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Työssä perehdytään dieselmoottoriin soveltuvien venttiiliajoitusta muuttavien järjestel-
mien kartoittamiseen ja sellaisen järjestelmän konseptointiin. Työssä läpikäydään 4-tah-
tisen polttomoottorin toiminta ja tutustutaan sen venttiilikoneiston rakenteeseen. Käsitel-
lään venttiilien ajoituksen vaikutukset yleisesti polttomoottorikäytössä ja perehdytään 
muuttuvan venttiilien ajoituksen hyötyihin ja merkitykseen dieselmoottorikäytön kan-
nalta. Esitellään venttiilien muuttuvan toiminnan mahdollistavien järjestelmien toiminta-
periaatteita ja tehdään konseptisuunnittelua varten rajaus vain muuttuvaan venttiilien 
ajoituksen mahdollistaviin järjestelmiin. Järjestelmien toimintaperiaatteita arvioidaan 
asiakasnäkökulmasta ja arvioidaan laatutyökalun avulla, millainen järjestelmätyyppi so-
veltuu perussuunnittelultaan valmiiseen työkoneen nopeakäyntiseen 4-tahtiseen diesel-
moottoriin. Arviointitulosten pohjalta konseptoidaan kyseiseen moottoriin soveltuva ajoi-
tusmuunnin. 
Henkilöautojen kipinäsytytteisissä moottoreissa käytetään laajalti muuttuvaa venttiilien 
toimintaa tehon ja hyötysuhteen parantamiseksi. Vastaavien järjestelmien käyttöä on 
nähty vähemmän dieselmoottoreissa niin henkilöautojen kuin raskaan kaluston ja työko-
neiden keskuudessa. Tiukentuvien päästömääräysten vuoksi ja suorituskyvyn paranta-
miseksi myös työkonemoottoreiden kehityksessä on kiinnostusta tutkia muuttuvan vent-
tiilien toiminnan vaikutuksia.  
Työssä kävi ilmi, että muuttuvalla venttiilien ajoituksella dieselmoottorikäytössä voidaan 
saada tiettyjä etuja kaasunvaihdon kannalta ja pakokaasupäästöjen pienentämiseen välil-
lisesti ja suoraan. On huomioitava, että muuttuva venttiilien ajoitus on vain yksi osa pa-
kokaasupäästöjen hallinnassa ja sillä voidaan täydentää esimerkiksi ahdinkäytön ja jälki-
käsittelylaitteiston toimintaa.  
Nokka-akselin ajoituksen muuttamiseen konseptoidaan ajoitusmuunnin. Konseptille teh-
dään iteraatiokierroksia rakenteen tilavarauksen optimoinnin ja rakenteen yksinkertaista-
misen takia. Konseptirakenne osoittautui mahdolliseksi toteuttaa tilavaraukseltaan ahtaa-
seen ympäristöön ja sen toimivuus perustellaan vääntömomentin tuoton laskemisella. 
Moottorin tuottama öljynpaine ja tilavuusvirta todetaan riittävän nokka-akselin ajoituk-
sen säätöön. Konseptin jatkokehittäminen vaatii tarkemman materiaalimäärittelyn, väsy-
mistarkastelua, FEM-laskentaa, prototyypin testaamista ja käyttötilanteiden simulointia 
rakenteen optimoimiseksi. 
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The thesis focuses on studying of the variable valve timing systems that are suitable for 
the diesel engine and on the concept design of such a system. Thesis involves the opera-
tion of a four-stroke internal combustion engine and studying the structure of its valve 
mechanism. The effects of the valve timing are explained in generally and the benefits of 
the variable valve timing in the diesel engine use is sort out. Operating principles of the 
variable valve actuation systems are presented and the concept design will be limited to 
the systems that affects only in the valve timing. The operating principles of the systems 
are evaluated from a customer perspective and are assessed by using a quality tool to find 
suitable system type for a four-stroke non-road diesel engine. Variable valve timing de-
vice for the concept design is selected by the evaluation results. 
Spark-ignited engines for passenger cars are commonly using variable valve timing to 
improve power, efficiency and lower the emissions. The use of similiar systems has been 
seen less in diesel engines that are used in passenger cars, heavy-duty equipment and non-
road vehicles. Due to tightening of emission regulations and need to improve performance 
also in the non-road vehicle engine development, there is interest to examine the effects 
of the variable valve actuation.  
The work introduces that variable valve timing in diesel engine use can provide certain 
advantages in terms of gas exchange and reduce exhaust emissions directly and indirectly. 
It should be noted that variable valve timing is only one part in the control of exhaust 
emissions and it can supplement the use of the turbo and exhaust aftertreatment systems. 
A cam phaser is concept designed to change the timing of the camshaft. Iteration cycles 
are made for the concept to achieve optimal space usage and to simplify the structure. 
The concept design proved to be possible to fit in a tight engine space and its functionality 
was justified by the amount of torque that it can produce. The oil pressure and the oil 
flowrate generated by the engine are confirmed to be enough to cam phaser usage. To 
develop concept further, it requires more specific material definition, fatigue analysis, 
FEM computation, prototype testing and simulation. 
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𝐶𝑂    Hiilimonoksidi 
𝐶𝑂2    Hiilidioksidi 
CTA engl. camshaft torque actuated, nokka-akselin vääntömomen-
tilla toimiva 
DOC    engl. diesel oxidation catalyst, Diesel katalysaattori 
DPF    engl. diesel particulate filter, hiukkassuodatin 
EGR    Pakokaasujen uudelleen kierrätys 
FFT    engl. fast fourier transform 
IFFT    engl. Inverse fast fourier transform 
𝐻𝐶    Hiilivety 
𝐻2𝑂    Vesi 
HOQ    engl. house of quality, laadun talo    
Miller-työkierto imuventtiilien sulkeutumisen aikaistaminen tai jätättäminen, 
tehollisen puristussuhteen lyhentämiseksi verraten teholliseen 
laajenemissuhteeseen 
𝑁𝐻3    ammoniakki 
𝑁𝑂    typpimonoksidi   
𝑁𝑂𝑥    typen oksidit 
𝑁𝑂2    typpidioksidi 
𝑂2    happi 
𝑃𝑀    Hiukkaspäästöt 
𝑃𝑁    Partikkeliluku 
QFD    engl. quality function deployment, laatujärjestelmä 
vii 
SCR    engl. selective catalytic reduction, katalyyttipelkistin 
SOHC engl. single over head camshaft, sylinterikannen yläpuolinen 
nokka-akseli 
valve overlap  Imu- ja pakoventtiilien yhtäaikainen aukiolo 
VIC engl. variable inlet valve closure, imuventtiilin muuttuva sul-
keutuminen 
VTC    engl. variable timing control, muuttuva venttiilien ajoitus 
VTEC    engl. variable valve timing and lift electronic control 
VVA    engl. variable valve actuation, muuttuva venttiilien toiminta 
VVL    engl. variable valve lift, muuttuva venttiilien nosto 
VVT    engl. variable valve timing, muuttuva venttiilien ajoitus 
 
𝐴    nesteen virtaaman poikkipinta-ala 
𝐴𝑟𝑜𝑜𝑡𝑡𝑜𝑟𝑖   roottorin siiven pinta-ala 
𝛼    kulmamuuntimen koko säätöalue 
𝑑    öljykanavan halkaisija 
∆𝑡    ajoitusmuuntimen säätöön kulunut aika 
∆𝑉    kammioiden kokonaistilavuuden muutos 
𝐹    roottorin yhden siiven työntövoima 
𝐿    kammion leveys 
𝑛𝑚    moottorin pyörimisnopeus (r/min) 
𝑁𝑟    roottorin siipien lukumäärä 
𝑝    nokka-akselin laakeripukille saatava öljynpaine 
𝑞𝑣    tilavuusvirta 
𝑅𝑒    Reynoldsin luku 
viii 
𝑅𝑘    kammion seinämän sisäsäde 
𝑅𝑘𝑟    säde kammion keskeltä 
𝑅𝑟    roottorin akseliseinämän ulkosäde 
𝑡5    viiteen työkiertoon kulunut aika 
Τ    ajoitusmuuntimen vääntömomentti 
𝑉    ajoitusmuuntimen kammioiden kokonaistilavuus 
𝑣    virtausnopeus 
𝑣𝑣    öljyn virtaunopeus painekanavassa 
𝑣2000 säätönopeus (moottorin pyörimisnopeus 2000*r/min) 
υ    öljyn kinemaattinen viskositeetti
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1. JOHDANTO 
Tämän työn tavoitteena on selvittää muuttuvan venttiilien ajoituksen vaikutuksia nopea-
käyntisessä nelitahtisessa dieselmoottorissa ja luoda konseptimalli, joka voidaan asentaa 
perussuunnittelultaan valmiiseen työkoneen dieselmoottoriin. Aivan aluksi tarkastellaan 
dieselmoottorin toiminnan keskeiset periaatteet, jotta ymmärretään venttiilikoneiston toi-
mintaa käytännössä ja millaisista komponenteista se koostuu. Tämän jälkeen voidaan tut-
kia mitä vaikutuksia muuttuvalla venttiilien ajoituksella on yleisesti polttomoottoreissa ja 
mitä vaikutuksia sillä saadaan aikaan dieselmoottorikäytössä. Työssä tarkastellaan moot-
toriteollisuudessa esiintyviä toteutustapoja venttiilien ajoituksen muuttamiseen ja pereh-
dytään niiden toimintaan, sekä arvioidaan kehityskohteena olevaan moottoriin soveltuvia 
ajoitusmuunninjärjestelmiä. Soveltuvan ajoitusmuunninjärjestelmän selvittyä, konsepti-
suunnittelussa mitoitetaan ajoitusmuunnin moottorirakenteen asettamien reunaehtojen 
mukaisesti. 
Tässä työssä on käytetty kirjallisuustutkimusta, analyysiä, toimintatutkimusta sekä mal-
linnusta tutkimusmenetelminä. Teoriaosuuden kokoamisessa suurin painotus on ollut loo-
gisesti kirjallisuustutkimuksen hyödyntäminen. Aihealueen puitteissa lähdemateriaalina 
on käytetty valmistajien tuote-esitteitä, patentteja, standardointijärjestön materiaaleja ja 
aihealueen muita tutkimuksia. Analyysimenetelmää on hyödynnetty ajoitusmuunninjär-
jestelmistä löytyvien spesifikaatioiden hyödyntämisessä tämän työn soveltavassa osuu-
dessa. Toimintatutkimusta on käytetty työn konseptisuunnittelussa, jossa selvitettiin laa-
tujärjestelmän avulla soveltuvia ratkaisutapoja venttiiliajoituksen muuttamiseen diesel-
moottorikäytössä. Laatujärjestelmän laadun talo -matriisin avulla tuotettiin pisteytysperi-
aatteella tuloksia, jotka pohjautuvat palavereissa läpikäytyihin keskusteluihin. Mallinnus-
menetelmää käytettiin, kun konseptisuunnittelussa tehtiin Creo 3.0 -ohjelmistolla perus-
mitoitukseen perustuva 3D mallinnus. 
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2. MUUTTUVA-AJOITUKSINEN VENTTIILIKO-
NEISTO 
 
2.1 Nelitahtisen dieselmoottorin kaasunvaihto ja venttiiliko-
neisto 
Dieselmoottorissa on yksi tai useampi sylinteri, jossa dieselöljyn ja ilman seoksen palo-
tapahtuman avulla muutetaan dieselöljyn kemiallinen energia lämmöksi ja edelleen läm-
pölaajenemista hyödyntäen mekaaniseksi energiaksi. Palotapahtuman aikaansaaminen 
vaatii korkean lämpötilan, joka saadaan aikaan puristamalla sylinterissä olevaa ilmaa riit-
tävän nopeasti sylinterin seinämiin renkain tiivistyvällä männällä. Puristuksen johdosta 
ilman lämpötila nousee riittävän korkeaksi sytyttämään sylinteriin sumutetun dieselöljyn. 
Ilman sisältämä happi on edellytys palamiselle, joten haluttuun polttoainemäärään näh-
den sopiva ilmamäärä on ohjattava sylinterille palamisreaktion toteuttamiseksi. Kun pa-
lamisreaktion etenee, muodostuu lämpöä, joka saa sylinterissä olevan kaasun laajene-
maan.  
Mekaaninen energia muodostuu, kun kasvava paine työntää mäntää sylinterissä alaspäin 
ja liike johdetaan männästä kiertokangen avulla kampiakseliin, joka on laakeroitu keski-
linjansa suhteen pyörivästi moottorin rakenteeseen. Kampiakselin kammentapin ja kier-
tokangen kiinnitys toisiinsa on laakeroitu ja se sijaitsee kampiakselin keskilinjasta etäi-
syydellä, joka on puolet männän sylinterissä kulkemasta matkasta yhteen suuntaan. Tätä 
etäisyyttä kutsutaan kammensäteeksi. Etäisyys muodostaa vipuvarren, jolla kiertokangen 
liike saa aikaiseksi kampiakselin pyörivän liikkeen, samalla tuottaen vääntömomenttia. 
Kampiakselin pyörivä liike mahdollistaa myös männän jatkuvan edestakaisen liikkeen 
sylinterissä moottorin käynnin aikana. Männän sijainti sylinterissä muuttuu ylimmän 
asennon (yläkuolokohdan) ja alimman asennon (alakuolokohdan) välillä kampiakselin 
kiertokulman mukaisesti. Männän yläkuolokohdan ja alakuolokohdan välistä etäisyyttä 
kutsutaan iskunpituudeksi, joka on suuruudeltaan kaksinkertainen kammensäteeseen näh-
den.  
Nelitahtimoottorin palotapahtumat sylintereillä toistuvat kerran jokaisen kampiakselin 
kahden kierroksen aikana, joten kaasunvaihto on toteutettava siten, että palotapahtumasta 
muodostuneet pakokaasut voidaan ohjata palotilasta ulos ja tilalle saadaan uutta ilmaa 
oikeilla hetkillä. Kaasunvaihdon toteuttamiseen käytetään venttiilikoneistoa, jonka avulla 
voidaan ohjata pakokaasujen poistumista pakokanavia pitkin ja täyttöä imukanavia pitkin 
sylintereille. [24] [37] [6]. 
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Nelitahtisessa moottorissa palotapahtumat ja kaasujen vaihto tapahtuu nelitahtikierron ai-
kana, jonka kesto on kahden kampiakselin pyörimiskierroksen mittainen. Tahdit ovat 
imutahti, puristustahti, työtahti ja pakotahti, kuvan 1 mukaisesti. Moottorin venttiiliko-
neistossa on venttiilit, joiden avulla toteutuu sylinterin täytös ja palotapahtuman jälkeinen 
pakokaasujen poisto, kun sylinterin tilavuus muuttuu männän aseman siirtyessä. Imu- ja 
pakoventtiilien käyttö ajoitetaan yleensä joko yhdellä yhteisellä nokka-akselilla tai erilli-
sillä imu- ja pakonokka-akseleilla. Tahtien alkaminen ja loppuminen oletetaan alkavan 
silloin, kun mäntä muuttaa kulkusuuntaansa ylä- tai alakuolokohdissa. Imutahti alkaa, 
kun mäntä lähtee liikkeelle yläkuolokohdastaan kohti alakuolokohtaa. Imutahdin aikana 
saadaan sylinterin täytös aikaiseksi. Sylinterin tilavuus kasvaa ja samalla imuventtiileitä 
avaamalla sylinteriin virtaa ilmaa imukanavia pitkin ympäröivästä ilmakehästä. Tilavuus 
on sylinterissä suurimmillaan männän saavuttaessa alakuolokohdan, mutta imuventtiilit 
suljetaan usein vasta hieman myöhemmin ilmamassan inertiasta johtuvan jälkitäytöksen 
myötä. [24] [37] [6].  
 
Kuva 1. Dieselmoottorin nelitahtikierto muodostuu imu-, puristus-, työ-, ja pakotahdista 
[33]. 
Puristustahdin alkaessa mäntä lähtee liikkeelle alakuolokohdasta ylöspäin kohti yläkuolo-
kohtaa ja pienentää sylinteritilavuutta. Imu- ja pakoventtiilit pidetään kiinni, jotta pai-
neenkasvu sylinterissä saadaan aikaiseksi. Sylinterissä tapahtuvan nopean paineennousun 
eli ilman puristumisen aikana, lämpötila kasvaa nopeasti ja saattaa tavoittaa n. 900°𝐶 
lämpötilan [24]. Puristussuhde on dieselmoottoreissa tyypillisesti välillä 16:1-22:1 ja 
paine voi nousta 3,5-4,5 MPa:n asti puristustahdin lopussa [37]. Kokemusperäinen paine 
on jopa suurempi. Puristussuhde vaikuttaa puristuksen aikana saavutettuun lämpötilaan, 
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sillä lisääntyvä puristus kasvattaa lämpötilaa. Dieselmoottorin puristustahdin aikaansaa-
maa korkeaa lämpötilaa hyödynnetään polttoaineen sytyttämiseen sylinterissä. Puris-
tustahdin loppuvaiheessa polttoaine sumutetaan korkealla paineella sumuttimista sylinte-
riin. [24]. 
Sumutettu polttoaine syttyy sylinterissä männän yläkuolokohdan jälkeen alkavan työtah-
din alun aikana sytytysviiveestä johtuen. Kun mäntä on ohittanut yläkuolokohdan ja suun-
taa jälleen alaspäin, niin palamistapahtuman aiheuttama sylinterinpaine kasvaa ja se joh-
detaan männän kautta kiertokangelle, josta liike-energia siirtyy kampiakseliin ja saa sen 
pyörivään liikkeeseen. Kampiakselin tasaisen pyörimisen avuksi käytetään vauhtipyörää, 
jotta sylinterillä tapahtuvat paineenvaihtelut eivät tekisi kampiakselin pyörimisestä kovin 
epätasaista. Sylinterin paine kasvaa palotapahtuman aikana dieselmoottorissa 6-9 MPa:n 
lukemiin [37]. Tässäkin tapauksessa kokemusperäiset lukuarvot työkonedieseleissä ovat 
huomattavasti suurempia. Venttiilit pysyvät kiinni työtahdin aikana, mutta pakoventtiilit 
aukeavat hieman ennen kuin mäntä saavuttaa alakuolokohdan. [24]. 
Pakotahti alkaa viimeisenä nelitahtikierrossa. Männän suunta vaihtuu alakuolokohdan 
jälkeen ylöspäin ja samalla pienentäen sylinteritilavuutta työntää pakokaasut ulos sylin-
teristä. Pakokaasut virtaavat auki olevista pakoventtiileistä pakosarjaan ja pakoputkeen 
päätyen lopulta ilmakehään. Pakotahdin tarkoituksena on poistaa palamistapahtuman jäl-
keiset kaasut, jotta imutahti voidaan aloittaa jälleen ottamalla uutta puhdasta ilmaa. Pa-
kotahdin aikana ei saada liike-energiaa käytettäväksi kampiakselin pyörittämiseen, vaan 
työtahdin aikana saavutettua liike-energiaa käytetään seuraavan työtahdin alkamiseen 
asti. Kuten aiemmin todettiin, niin yhden nelitahtikierron aikana moottorin kampiakseli 
pyörii kaksi kierrosta, joten nokka-akseli pyörii samassa ajassa yhden kierroksen, jotta 
nelitahtikierron aikainen venttiilien käyttö toimii oikealla ajoituksella. Työtahdin aikana 
saatu liike-energia on oltava riittävä moottorin oman käynnin ylläpitämiseen ja kitkan 
aiheuttamien häviöiden voittamiseen. Loput energiasta on moottorin käyttökohteessa 
hyödynnettävää energiaa. [24] [37]. 
2.2 Venttiilikoneiston rakenne 
Venttiilien nosto toteutetaan yleisimmin nokka-akselilla, johon on valmistettu sylinteri-
kohtaiset imu- ja pakonokat. Venttiilit seuraavat nokka-akselin nokkien profiilia, joko 
suoraan nokka-akselin ollessa venttiilien yläpuolella tai keinuvipujen ja työntötankojen 
avulla, kun nokka-akselin sijainti on etäällä. Imu- ja pakokanavien avaamiseen ja sulke-
miseen käytetään yleisimmin lautasventtiileitä, jotka ovat lautasmaisen rakenteensa takia 
suosittuja mäntämoottorikäytössä. Tässä työssä termi venttiili viittaakin lautasventtiiliin, 
venttiilikoneistosta puhuttaessa. Venttiilien tärkeä ominaisuus on niiden kartioviiste, 
jonka kulma vaihtelee usein 30° ja 45° välillä [13]. Tämä kartioviisteen pinta ei ole kor-
kea, mutta pitää sylinterin tiiviinä, kun venttiili on suljettuna ja painautunut sylinterikan-
nessa olevaan istukkaan. Mäntämoottoreissa on usein käytössä kaksi imuventtiiliä ja 
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kaksi pakoventtiiliä jokaisessa sylinterissä riittävän virtauksen varmistamiseksi. Sylinte-
ritilavuudeltaan suurissa moottoreissa, imu- ja pakokanavien halkaisija mitoitetaan vir-
tausnopeudelle, joka on n.60 m/s, mutta ahdetuissa, sekä vapaasti hengittävissä pienem-
missä nopeakäyntisissä moottoreissa kanavat tehdään niin suuriksi, kuin on mahdollista 
fyysisten geometriarajoitteiden myötä lautasventtiileillä toteuttaa sylinterinkannessa. 
Venttiilin varsi kulkee sylinterin kannesta lävitse, josta sitä ohjataan nokka-akselin avulla 
seuraajalla joko suorasti, keinuvivun tai keinuvivun ja nostotangon yhdistelmän välityk-
sellä. Venttiilin varsi tuetaan sylinterin kanteen asennettuun ohjuriin, jossa venttiili pää-
see vapaasti liikkumaan pitkittäissuunnassaan. Ohjurin tulee pysyä samankeskeisenä is-
tukan kanssa lämpötilojen muuttuessa, sillä venttiilin tulee ohjautua sulkeutuessaan koh-
tisuorasti istukkaan [13]. Jos samankeskisyyden toleranssivaihtelut ovat liian suuret, ei 
venttiilin ja istukan välinen kosketus ole välttämättä tiivis ja esiintyy ohivirtausta. Vent-
tiilivarren ja ohjurin kontaktia täytyy voidella kiinnileikkautumisen välttämiseksi. Kon-
takti ei kuitenkaan ole tiivis, eikä öljyä haluta kulkevan imu- tai pakokanavaan, joten 
usein ohjurin päälle sijoitetaan venttiilivarren tiiviste rajoittamaan liiallisen öljyn kulke-
mista venttiilin varren ja ohjurin välille. Imuventtiilit ovat usein rakenteeltaan yksiosaisia 
ja valmistettu karkaistusta teräksestä. Pakoventtiileillä esiintyvät lämpötilat ovat suurem-
mat ja täten pakoventtiilit valmistetaan usein kaksiosaisella rakenteella, jossa kuumim-
massa venttiilin päässä käytetään austeniittisia ja nikkelipohjaisia metalliseoksia. Var-
ressa hyödynnetään usein edullisia karkaistuja martensiittisia teräksiä, mutta venttiilin 
kärkeen ja kartioviisteeseen voidaan hitsata kulumista kestävää metalliseosta. Lisäksi 
venttiilien sisällä voidaan käyttää vapaasti liikkuvaa jäähdytinainetta. [37]. 
Lautasventtiiliä pidetään suljettuna venttiilinjousen avulla, jotta sitä voidaan avata ja sul-
kea toistuvasti, menettämättä venttiilin ja nokkaprofiilin välistä kontaktia. Jousen avulla 
kompensoidaan korkeissa nopeuksissa esiintyvät venttiilin ja komponenttien inertiavoi-
mat sekä estetään venttiilin ja seuraajan välisen kontaktin irtoaminen nokasta [27]. Vent-
tiilin avautuessa, sen varren päähän kohdistuu kohtisuora voima, joka on puristavan jou-
sivoiman vastainen. Avaavan voiman loppuessa nokan nostavan rampin jälkeen, jousi-
voima pakottaa venttiilin seuraamaan nokkaprofiilia myös sen laskevan rampin aikana. 
Näin venttiili seuraa jousivoiman ansiosta nokan profiilia laskuvaiheessa ja venttiili lo-
pulta sulkeutuu. Venttiilinjousi tuetaan venttiilin varteen jousilautasen ja kartiopalojen 
avulla. Venttiilin varteen on valmistettu yksi tai useampi muotoiltu ura, johon kartiopalat 
puristuvat, kun jousi esijännitetään kartiopaloja vasten työntyvään jousilautaseen, vent-
tiilin ollessa sulkeutunut istukkaa vasten. Jousilautaseen kohdistuva jousen voima pitää 
kartiopalat puristuneena venttiilivarren uriin koko venttiilin kulkeman liikeradan ajan. 
Kuvassa 2 on esimerkki venttiilijousen tuennasta. [37]. 
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Kuva 2. Venttiilin jousi, jousilautanen, kartiopalat ja venttiilin varsi. [37] 
Nokka-akselin tehtävänä on ohjata venttiilikoneiston mekanismeja siten, että imu- ja pa-
koventtiilit avautuvat ja sulkeutuvat nelitahtikierron aikana nokkaprofiilien muotojen 
mukaisesti. Perinteisesti nokka-akselin käyttövoimana käytetään kampiakselia, jolta ne-
litahtimoottorin tapauksessa pyörimisliike siirretään 2:1 -alennusvaihteen avulla nokka-
akselille. Nokka-akselin välitys on toteutettu useimmiten hammaspyörillä, hammashih-
nalla tai ketjulla [11]. Välityksen myötä toteutetaan kiinteä venttiilien ajoitus, kun nokka-
akseli pyörii yhden kierroksen kampiakselin kahden kierroksen aikana nelitahtisessa 
moottorissa. Nokka-akseliin on koneistettu pyörimisliikettä varten liukulaakeripinnat ja 
venttiilien toimintaa varten hiomalla nokat. Lisäksi nokka-akselilla on liitäntä käyttövoi-
man välittämistä varten, kuten esimerkiksi kiilaura ja kierreporaus ajoituspyörän ruuvi-
liitosta varten. Perusakseli on halkaisijaltaan mitoitettu kestämään nokista välittyvät staat-
tiset ja dynaamiset kuormitukset ja käyttövoimasta aiheutuvan vääntömomentin [37]. Yh-
dellä nokka-akselilla voi olla useita nokkia, jotta samaa nokka-akselia voidaan käyttää 
usean venttiilin nostotapahtuman toteuttamisessa. Kun nokka-akseli on pyörivässä liik-
keessä, niin nokan profiili ohjaa siihen kontaktissa olevaa seuraajaa, jolloin seuraajan 
liike vastaa nokan ja seuraajan välisen kosketuspisteen etäisyyttä nokka-akselin keskilin-
jasta liikkeen suuntaan. Tämä nokkaprofiilin mukainen liike välittyy seuraajalta venttii-
lille suoraan tai välillisesti muiden komponenttien myötä. Nokkaprofiilin muoto muodos-
tuu perusympyrästä, rampeista, kärjestä ja kylkiseinämästä, kuten kuvasta 3 havaitaan.  
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Kuva 3. Nokkaprofiilin muoto [36] 
Nokkaprofiilin perusympyrän kehän etäisyys nokan keskiakseliin suhteen ei muutu, joten 
seuraajan asema ei muutu perusympyrän kehää seuratessa ja venttiilit pysyvät suljettuina. 
Seuraajan ja venttiilin välille sallitaan tällöin venttiilivälykseksi kutsuttu välys, jolla var-
mistetaan venttiilin täysi tiivistyminen istukkaa vasten, moottorin lämpötilan vaihdel-
lessa. Perusympyrältä avaavalle rampille siirryttäessä on avaavan rampin noususta seu-
raajalle aiheutuvan nopeuden oltava tasainen välysten rauhallisen nollaamisen takaa-
miseksi. Avaavan rampin aikana nokan keskiakselin ja seuraajan etäisyys kasvaa avaten 
samalla venttiiliä. Avaavan kylkiseinämän aikana seuraaja kiihtyy maksiminopeuteensa 
ja sen jälkeen nosto alkaa hidastua viimeistään nokan kärjellä, kunnes sen nopeus piene-
nee nollaan. Nokan kärjellä venttiilin nosto on suurimmillaan ja siirrytään sulkevaan nok-
kaprofiilin osuuteen. Nokan kärjeltä seuraaja alkaa jälleen kiihtyä kohti maksimi sulkeu-
tumisnopeutta ja sen etäisyys nokan keskiakseliin pienenee. Seuraajan ja nokan kontakti 
pidetään venttiilin jousen voiman avulla. Nopeus saavuttaa maksimiarvonsa sulkevan no-
kan profiilin seinämällä ja sulkeva ramppi hidastaa nopeuden, jotta venttiili sulkeutuu 
hallitusti istukkaan ilman nopeaa iskua. [37] 
Venttiilien nostokäyrän määrittämiseen käytetään nykyisin matemaattisia funktioita, 
jotka jakautuvat yksinkertaisimmillaan polynomifunktioihin ja trigonometrisiin funktioi-
hin. Korkeamman asteen funktion käyttäminen nokkaprofiilin valmistamisessa saa aikaan 
pienemmät värähtelyt, kulumiset, rasitukset, käyntiäänet sekä pienemmän vääntömomen-
tin. Profiilin ei tarvitse olla symmetrinen avaavan ja sulkevan osuuden kesken. Esimer-
kiksi venttiiliä sulkevan profiilin muotoa määrää vaaditut ominaisuudet kuten kestävyys, 
käyntiääni, värähtely ja materiaalin kovuus. Hyvin suunnitellussa nokkaprofiilissa pyri-
tään pitämään määritetty liike muuttumattomana koko käyntikierrosalueen aikana ilman 
vaikutuksia venttiilikoneiston joustamiseen. Myös profiilin muodosta aiheutuvat kiihty-
vyydet tulisi olla sellaiset, etteivät venttiilijousien ominaistaajuudet herää ja aiheuta täten 
ylimääräistä värähtelyä. [37] 
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Nokka-akselin sijainti moottorissa vaikuttaa seuraajan ja venttiilien välille valittaviin 
komponentteihin. Venttiilikoneiston rakenne määräytyy nokka-akselin sijainnin mukai-
sesti kolmeen erilaiseen ratkaisuun: suorakäyttöiseen, päästään nivelöityyn keinuvipu-
käyttöiseen ja keskeltä nivelöityyn keinuvipukäyttöiseen rakenteeseen. [37]. Rakenteiden 
ominaisuuksia on jaoteltu taulukossa 1. 
 
Taulukko 1. Venttiilikoneiston rakenneratkaisujen edut ja rajoitukset. Perustuu lähtee-
seen [37]. 
Sylinterikannessa sijaitsevalla nokka-akselilla saadaan järjestelmästä jäykkä verrattaen 
sylinteriryhmään sijoitettuun nokka-akseliin. Sylinteriryhmässä olevan nokka-akselin yh-
teydessä joudutaan käyttämään työntötankoja, jotka heikentävät järjestelmän jäykkyyttä. 
Etuna sylinteriryhmään sijoitetulla nokka-akselilla on helppo liitettävyys käyttövoimaan 
kampiakselille. Suorakäyttöisessä venttiilikoneiston rakenteessa nokka-akseli on suo-
rassa linjassa venttiilin päähän nähden, jolloin tasoseuraaja on suoraan kiinni venttiilissä 
ja kosketus tapahtuu liukumalla nokkaprofiilin pinnassa. Venttiilivälys voidaan säätää 
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hydraulisella tasoseuraajalla tai mekaanisesti tasoseuraajan säätölevyillä. Suorakäyttöi-
sen venttiilikoneiston etuina on yksinkertainen rakenne ja pieni kitka, mutta vaatii imu-
venttiileille ja pakoventtiileille omat akselit. [37] 
Nokka-akselin sijainti keskeltä nivelöidyssä keinuvipukäyttöisessä rakenteessa voi olla 
sylinterikannessa tai sylinteriryhmässä. Keskeltä nivelöityä keinuvipua ohjataan nokka-
akselilla nivelen toisesta päästä rullaseuraajan kosketuksella, kuppimaisella tasoseuraa-
jalla tai kuppimaisen tasoseuraajan ja työntötangon yhdistelmällä. Keskeltä nivelöityyn 
keinuvipuun on helppo yhdistää hydraulinen seuraaja kumpaankin nokka-akselisijoitte-
luun. [37] 
Päästään nivelöidyssä keinuvivussa nokka-akseli koskettaa keinuvivun yläpuolelta sen 
keskellä olevaa rullaseuraajaa ja edelleen vivun vapaa pää painaa venttiiliä tai venttiilis-
iltaa. Etuina on pieni kitka rullaseuraajan ja liukulaakerin johdosta, samalla saaden aikaan 
korkeat välityssuhteet vipurakenteen ansiosta. Toistaalta, vaikuttavat sivuttaisvoimat kas-
vavat, venttiilikoneiston jäykkyys heikkenee ja komponentteja on enemmän. [37] 
2.3 Venttiilien ajoitus 
Venttiilien ajoitus määritellään venttiilien aukeamisen ja sulkeutumisen tapahtumahet-
kinä. Imu- ja pakoventtiilien ajoitusta toisiinsa nähden hallitaan nokkien keskinäisillä si-
jainneilla ja yksittäisen venttiilin ajoitusta hallitaan nokkaprofiilin muodolla. Nelitahti-
kierrossa venttiilien liike tapahtuu pako- ja imutahdin aikana. Venttiilien aukeaminen ja 
sulkeutuminen on perinteisesti kiinteästi sidottu kampiakselin pyörittämiseen nähden. 
Tästä syystä venttiilien ajoitus ilmoitetaan usein kampiakselin kulman mukaisesti [24]. 
On huomioitava, että nokka-akselin pyörimisnopeus on puolet kampiakselin pyörimisno-
peudesta mikä vaikuttaa vastaavasti kulma-asentoihin. Venttiilien aukeamisen ja sulkeu-
tumisen kulmia verrataan männän ylä- ja alakuolokohtiin nähden kampiakselin kulmina. 
2.3.1 Pakoventtiilien aukeaminen 
Pakoventtiilin avaamisella poistetaan palotapahtuman yhteydessä muodostuneet kaasut 
ja paine pakotahdin aikana. Parhaan hyötysuhteen saamiseksi olisi kaasun laajeneminen 
muutettava mahdollisimman tehokkaasti mekaaniseksi energiaksi. Tällöin työtahdin 
paine tulisi poistaa vasta männän alakuolokohdan jälkeen, avaamalla sitten pakoventtii-
lejä. Lisäksi olisi suotavaa, että sylinteripaine olisi mahdollisimman matala, ennen kuin 
mäntä lähtee ylöspäin alakuolokohdan jälkeen. Silloin pakoventtiilit tulisi avata ennen 
alakuolokohtaa. Pakoventtiilien aukeaminen on siis kompromissiratkaisu kahden halutun 
ominaisuuden välillä. Usein pakoventtiilien aukeaminen ajoitetaan 50°-60° ennen ala-
kuolokohtaa, kun huomioidaan tyypillisten venttiilikoneistojen hidas venttiilien avautu-
minen ja siitä aiheutuva hetkellisesti suuri virtausvastus. Lisäksi moottorin käyntinopeus 
ja kuormitustilanne vaikuttavat ajoituksen optimaaliseen valintaan. Alhaisilla nopeuksilla 
ja kuormilla pakoventtiilin aukeaminen on suotavaa asettaa lähemmäksi alakuolokohtaa, 
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kun sylinteripaineet ovat pakovastapaineeseen nähden lähempänä ja kaasut poistuvat no-
peasti. Suurella kuormalla on johdonmukaista pitää pakoventtiilien aukeaminen aikai-
semmalla, jotta sylinteripaine ehtii laskea pakovastapaineen tasolle. [31]. Sylinterin paine 
pakoventtiilin avautumishetkellä vaikuttaa myös tarvittavaan avautumisvoimaan. 
2.3.2 Pakoventtiilien sulkeutuminen 
Pakoventtiilien sulkeutumisen ajoitus vaikuttaa sylinteriin jäävän pakokaasun määrään. 
Lähtökohtaisesti halutaan poistaa mahdollisimman paljon pakokaasuja sylinteristä, jotta 
imutahdin aikana sylinteritäytös koostuisi puhtaasta ilmasta ja polttoaineesta. Eritysesti 
suurella kuormalla pakoventtiilien sulkeutumisen ajoitusta siirretään yläkuolokohtaan tai 
hieman sen jälkeen tämän takaamiseksi. Pienehköillä kuormilla osittainen pakokaasujen 
jääminen sylinteriin voi auttaa pumppaushäviöiden vähentämisessä, kun moottorille ei 
oteta uutta täytöstä niin runsaasti imutahdin aikana. Hyöty saadaan aikaan moottoreilla, 
joissa imuilmaa kuristetaan kaasuläpällä. Usein käytetään 5°-15° sulkeutumista yläkuolo-
kohdan jälkeen. Pakoventtiilien sulkeutumisen jätättämisen lisäämisellä saadaan toteutet-
tua sisäinen pakokaasujen uudelleen kierrätys EGR (engl. pakokaasujen uudelleen kier-
rätys), jolla voidaan vähentää pakokaasupäästöjä. Lisäksi sulkeutumisen ajoitus vaikuttaa 
imu- ja pako venttiilien yhtäaikaisen aukioloaikaan, joka vaikuttaa imutahdin aikana sy-
lintereissä vallitsevan seoksen koostumukseen. [31]. On myös syytä huomioida välys 
männän ja venttiilin välillä, jotta törmäystä ei tapahdu. 
2.3.3 Imuventtiilien aukeaminen 
Imuventtiilien avaaminen ennen yläkuolokohtaa saattaa aiheuttaa pakokaasujen kulkemi-
sen imusarjaan, jos pakokaasut eivät ole tyhjentyneet sylinteristä täydellisesti. Imuvent-
tiilien avaamisen jätättäminen pidättää ilman ja polttoaineen seoksen imusarjassa ja män-
nän liikkuessa yläkuolokohdan jälkeen alaspäin voi pakokaasuja tulla pakoventtiileistä 
täytökseen. Kummassakin tapauksessa sisäisen pakokaasujen uudelleen kierrätyksen to-
teutuminen on mahdollista. Imuventtiilien ajoitusta pidetään yleisesti 0°-10° välillä ennen 
yläkuolokohtaa, jolloin ei pakokaasujen sisäistä uudelleen kierrätystä tapahdu. [31]. 
Myös imuventtiilin aukeaminen vaatii tarkastelun männän etäisyyteen nähden törmäyk-
sen välttämiseksi. 
2.3.4 Imuventtiilien sulkeutuminen 
Imuventtiilien sulkeminen ajoitetaan usein sen jälkeen, kun mäntä vaihtaa suuntaansa ala-
kuolokohdassa ja siirrytään puristustahdille. Tällä tavalla saadaan mahdollisimman suuri 
täytös sylinterille, joka edesauttaa suuren vääntömomentin aikaansaamisessa. Moottorin 
venttiilikoneiston suunnitteluvaiheessa voidaan määrittää moottorin pyörimisnopeus, 
jossa halutaan tuottaa moottorin suurin vääntömomentti. Tällöin imuventtiilien sulkemi-
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nen voidaan ajoittaa halutun pyörimisnopeuden ja parhaan vääntömomentin aikaansaa-
miseksi näille optimaaliseen ajankohtaan. Yleisesti imuventtiili suljetaan 50°-60° ala-
kuolokohdan jälkeen. [31] 
2.4 Muuttuvan venttiiliajoituksen merkitys dieselmoottorissa 
Muuttuvan venttiiliajoituksen käyttö on tämän päivän moottoritekniikassa hyvin yleistä. 
Henkilöautojen bensiinikäyttöisissä moottoreissa venttiiliajoitukseen vaikuttavat järjes-
telmät, erilaisin tavoin toteutettuina ovat hyvin yleisiä. Dieselmoottoreissa muuttuvan 
venttiilien ajoituksen hyödyntäminen on ollut vähäisempää, sillä bensiinimoottoreissa on 
hyödynnetty ajoituksen muuttamista pumppaushäviöiden vähentämiseen osateholla, jol-
loin kaasuläppäkotelo on jarruttanut imuilman virtausta [23]. Pumppaushäviö muodostuu 
imutahdin ja pakotahdin välisestä paine-erosta, joka ei dieselmoottorilla ole niin suuri 
ongelma, koska imuilman virtausta ei usein tarvitse kuristaa. Kiinnostus muuttaa venttii-
lien ajoitusta yleisesti polttomoottorikäytössä on yleistynyt siitä saatavien hyötyjen 
myötä. Muuttamalla venttiilien aukeamisen ja sulkemisen ajoitusta, voidaan muokata 
moottorin vääntökäyrä vaikuttamaan laajemmalle moottorin kierrosalueelle, saadaan li-
sää tehoa, voidaan hallita myrkyllisten päästöjen muodostumista ja voidaan edistää esi-
merkiksi tyhjäkäyntiominaisuuksia paremmaksi kuin kiinteällä venttiilien ajoituksella va-
rustetuissa moottoreissa [25]. Erityisesti dieselkäyttöisissä moottoreissa keskitytään Mil-
ler-työkierron aikaansaamiseen, moottorijarrutuksen luomiseen, sisäisen pakokaasujen 
uudelleenkierrätyksen toteuttamiseen, virtausten hallintaan sylintereillä, moottorin läm-
mityskäytön tehostamiseen ja vääntömomentin lisäämiseen ahdinkäytön yhteydessä [16].  
Tänä päivänä kiinnitetään paljon huomiota pakokaasupäästöihin asettamalla päästörajoja, 
jotka valmistajien moottoreiden tulee saavuttaa. Päästöjen seuranta ja määräykset pääs-
töjen suuruudesta asetetaan moottorin käyttökohteen ja alueellisen rajoitusten mukaisesti. 
Esimerkiksi EU- alueella bensiini ja diesel moottoreiden päästömääräykset perustuvat 
Euro-päästöluokituksiin, kun ajoneuvot ovat tieliikenteeseen soveltuvia kevyitä ja ras-
kaita kulkuneuvoja. Stage-luokituksin säädellään liikkuvien työkoneiden tuottamia pako-
kaasupäästöjä. [8][9][34]. Päästörajat tiukkenevat, joten moottorivalmistajien on käytet-
tävä erilaisia menetelmiä pakokaasupäästöjen vähentämiseen. Muuttuvan venttiilien ajoi-
tuksen tuominen moottoritekniikkaan on yksi menetelmä pakokaasupäästöjen hallin-
nassa. 
2.4.1 Raakapäästöjen hallinta 
Muuttuvalla venttiilien ajoituksella voidaan vaikuttaa pakokaasupäästöjen tasoihin sekä 
moottorin sisäisen palotapahtuman hallinnalla, että pakokaasujen koostumukseen ja läm-
pötilaan vaikuttamalla. Raakapäästöt ovat moottorin palamistapahtuman aikana muodos-
tuneita käsittelemättömiä päästöjä. Dieselmoottorin tuottamat raakapäästöt koostuvat 
suurelta osin vedestä (𝐻2𝑂), hiilidioksidista (𝐶𝑂2) ja ylimääräiseksi jääneestä ilmasta, 
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mutta lisäksi saasteista, jotka ovat terveydelle ja ympäristölle haitallisia. Epäpuhtaan pa-
lamisen johdosta esiintyviä haitallisimpia saasteita ovat hiilivedyt (𝐻𝐶), hiilimonoksidi 
(𝐶𝑂), typen oksidit (𝑁𝑂𝑥) sekä hiukkaset (𝑃𝑀). [19] 
Pakokaasujen uudelleen kierrätys dieselmoottorissa edesauttaa vähentämään typen oksi-
dien muodostumista. Typen oksidit vähenevät pakokaasujen uudelleen kierrätyksessä, 
sillä pakokaasun massavirtaus pienenee ja inertin kaasun määrä palotilassa kasvaa, jolloin 
palamistapahtuma on hitaampi ja paikallisia lämpötilahuippuja ilmenee vähemmän. 
Myös hapen osapaineen laskeminen kaasuseoksessa vähentää typen oksidien syntymistä. 
Pakokaasujen uudelleen kierrätyksen käyttöä rajoittaa kuitenkin hiukkaspäästöjen mää-
rän kasvaminen sekä syttymisen viivästyminen. [24] 
Pakokaasujen uudelleen kierrätys voidaan toteuttaa venttiilien ajoituksella tai pakolin-
jasta pakotilaan putkea pitkin ohjausventtiilin avulla. Venttiilien ajoituksella toteutettuna 
on mahdollista lisätä jäännöskaasujen määrää palotilassa aikaistamalla pakoventtiilien 
sulkeutumista tai avaamalla pakoventtiilit imutahdin aikana. Myös imuventtiilien avaa-
minen vielä pakotahdin aikana lisää jäännöskaasun määrää palotilassa, sillä osa pakokaa-
suista pääsee imusarjaan ja kulkeutuu seuraavan imutahdin aikana uudelleen palotilaan.  
Uudelleen kierrätetyn pakokaasun korkea lämpötila saattaa rajoittaa pakokaasujen uudel-
leen kierrätyksen käyttöä tällä menetelmällä. [24]. Toisaalta siirryttäessä pakotahdilta 
imutahdille, imu- ja pakoventtiilien ollessa sopivan ajan yhtäaikaisesti auki, pakokaasut 
poistuvat tehokkaammin palotilasta ja sylinterit jäähtyvät [24]. Tähän vaikuttaa silloin 
myös moottorin käyntinopeus, ilmamassan liikkeen inertiasta johtuen. Muuttuvan vent-
tiiliajoituksen tulee toimia myös riittävällä tarkkuudella, jotta kaasujen vaihto toimii ha-
lutulla tavalla. 
Typen oksidien osuutta pakokaasussa voidaan vähentää myös laskemalla sylinterin pai-
nehuippuja, sekä lämpötilaa kun moottoria käytetään suurella kuormalla. Miller-työkier-
roksi kutsutulla menetelmällä tämä voidaan toteuttaa lyhentämällä tehollista puristussuh-
detta verraten teholliseen laajenemissuhteeseen. Tehollinen puristussuhde on sylinterin 
kokonaistilavuuden suhde sylinterin pienimpään tilavuuteen. Tässä yhteydessä kokonais-
tilavuus on usein puristustahdin alkamisen eli alakuolokohdan jälkeen määräytyvä sylin-
terin tilavuus, kun kaikki venttiilit ovat sulkeutuneet. Pienin sylinterin tilavuus on puris-
tustahdin loputtua yläkuolokohdassa. Tehollinen laajenemissuhde voidaan ilmoittaa työ-
tahdin lopussa olevan sylinterin kokonaistilavuuden ja työtahdin alussa olevan pienim-
män tilavuuden suhteena. Pakoventtiilien aukeamisen ajoitus määrittää tehollisen laaje-
nemissuhteen suuruuden. Miller-työkierrossa imuventtiilien sulkeutumisen aikaistami-
nen tai jätättäminen lyhentää tehollista puristussuhdetta ja pakoventtiilien aukeamisen 
ajoitusta ei muuteta. Lämpötila laskee tällöin puristustahdin lopussa verrattuna tavan-
omaiseen nelitahtikiertoon ja geometrisen puristussuhteen kasvattaminen on mahdollista. 
Samalla tehollisen laajenemissuhteen pituutta on mahdollista kasvattaa, jolloin hyöty-
suhde kasvaa. [16] 
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2.4.2 Päästöjen jälkikäsittelyn toiminnan tehostaminen 
Moottoreiden tuottamien päästöjen sallitut raja-arvot kiristyvät jatkuvasti, joten raaka-
päästöjä ei ole mahdollista päästää ilmakehään käsittelemättöminä juurikaan missään ta-
pauksessa. Tyypillisesti seurattavia saasteita ovat hiilimonoksidit, hiilivedyt, typen oksi-
dit, hiukkaset ja myös partikkeliluku (PN). Saasteiden määriä pyritäänkin pienentämään 
erilaisin pakolinjaan asennettavien jälkikäsittelylaittein ja suodattimin. DOC (engl. diesel 
oxidation catalyst) on pakolinjaan asennettava diesel katalysaattori, jolla hapetetaan hii-
limonoksideja, hiilivetyjä ja sen johdannaisia vesihöyryksi sekä hiilidioksidiksi. Tehok-
kaan kemiallisen reaktion aikaansaamiseksi on pakolämpöjen oltava riittävän korkeat, 
riippuen pakokaasun koostumuksesta noin 170-200ºC alueella. Dieselmoottorin tuotta-
mat hiukkaset koostuvat osittain hiilivedyistä lämmön noustessa, joten hiilivetyjen hape-
tuksen myötä vähenevät myös hiukkaspäästöt. Tämän päivän dieselmoottoreiden jälkikä-
sittelylaitteistossa DOC:in merkitys ja tärkein tehtävä on hapettaa typpimonoksidit (NO) 
typpidioksidiksi (𝑁𝑂2). Typpidioksidit edesauttavat DOC:in jälkeen pakolinjassa olevien 
hiukkassuodattimen ja katalyyttipelkistimen toimintaa. Lisäksi dieselkatalysaattorilla 
voidaan nostaa pakokaasun lämpötilaa, kun hiilimonoksideja ja hiilivetyjä hapetetaan 
runsaita määriä, lisäämällä polttoaineen syöttöä ennen DOC:ia. Tällä menetelmällä voi-
daan saada aikaan hiukkassuodattimella tapahtuva aktiivinen regenerointi. [24] [18] 
DPF (engl. diesel particulate filter) on hiukkassuodatin, joka toimii fyysisesti hiukkasia 
keräävänä järjestelmänä dieselmoottorin pakolinjassa. Hiukkassuodattimen rakenne on 
huokoinen ja se valmistetaan keraamisista materiaaleista ja myös sintratuista metalleista.  
Suodattimilla vähennetään dieselmoottoreiden hiukkaspäästöjä. Suodattimet täyttyvät 
kuitenkin nopeasti noesta ja tarvitsevat puhdistamisen pakokaasujen vastapaineen kasva-
misen estämiseksi. Suodattimelle suoritetaan regenerointi, joka tarkoittaa noen poltta-
mista suodattimen sisältä. Hiukkaset hapettuvat hapen (𝑂2) ja typpidioksidin avulla muo-
dostaen pääasiassa hiilidioksidia. Reaktion toteutumiseen vaaditaan korkea lämpötila, 
joka on 300-450 ºC kun typpidioksidia on riittävästi saatavilla. Lämpö voidaan ottaa pa-
kokaasusta suoraan, jolloin regenerointi toimii passiivisesti moottorin käytön aikana. Täl-
löin suodattimessa on usein katalyytteja, joiden avulla noen palaminen on mahdollista 
pakokaasulla tavoitettavalla lämpötilalla. Aktiivisissa suodattimissa regenerointi pitää 
tehdä nostamalla lämpötilaa muilla menetelmillä, kuten jo mainitulla DOC:in avulla, säh-
köisillä lämmittimillä tai moottorin toimintojen hallinnalla. Aktiivinen regenerointi tulee 
tarpeeseen määrätyin väliajoin. [24] [40] 
SCR (engl. Selective catalytic reduction) katalyyttipelkistin järjestelmää käytetään typen 
oksidien vähentämiseen pakokaasussa. Toiminta perustuu tiettyjen typen oksidien vähen-
tämiseen pelkistämällä ammoniakilla (𝑁𝐻3), joka on käytännön toteutuksissa usein to-
teutettu sekoittamalla veteen laimennettua ureaa pakokaasun joukkoon ennen SCR kata-
lyyttia. Kemiallisten reaktioiden tapahtuessa, ureasta muodostuu ammoniakkia ja hiilidi-
oksidia. Matalissa, alle 300ºC lämpötiloissa on tärkeää, että typpidioksidin tasot ovat riit-
tävät pakokaasussa, jotta typen oksidien alentavat reaktiot ovat mahdollisia. [24] 
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Jälkikäsittelylaitteiston optimaalinen ja hyvällä hyötysuhteella tapahtuva toiminta vaati 
riittävästi lämmöntuottoa. Muuttuvalla venttiilien ajoituksella on mahdollista vaikuttaa 
pakokaasun lämpötilaan, moottorin käydessä kevyelläkin kuormalla. Kuten raakapäästö-
jen hallinta -kappaleessa on esitetty, voidaan pakokaasujen uudelleen kierrätyksellä saada 
palotapahtuman paikalliset sylinterin lämpötilahuiput alemmaksi. Mutta lisätessä jään-
nöskaasun määrää riittävästi, saadaan pakokaasujen lämpötila kasvamaan, sillä sylinterin 
täyttö uudella ilmalla pienenee. [1] 
Pakokaasun lämpötilan nostaminen tulee tärkeäksi silloin kun moottoria ajetaan kevyellä 
kuormituksella. Jo esitelty Miller -kierto toimii myös pakolämpötilan nostamisessa. Se 
alentaa volumetristä hyötysuhdetta, jolloin ilmapolttoaine seossuhde alenee ja saa aikaan 
pakolämpötilan nousun. Parhaillaan lämpötila voi nousta 100ºC verran. [14]. Tällä tavalla 
voidaan vähentää lämpötilaa kasvattavan DOC:ille ruiskutettavan polttoaineen määrää tai 
mahdollisesti poistaa lisäruiskutus ennen DOC:ia kokonaan. Koska Miller -kierto saadaan 
aikaan imuventtiilien aikaisella tai myöhäisellä sulkemisella, on pakolämpötilan ajon ai-
kainen hallinta mahdollista muuttuvalla venttiilien ajoituksella. Eritysesti myöhäinen 
imuventtiilien sulkeminen saa sylinterille imetyn ilman työntymään takaisin imusarjaan 
ja vähentää sylinteriin jäävää puristettavaa ilmamäärää. Myöhäinen imuventtiilien sulke-
minen saa sylinterillä käyneen ilman lämpenemään ensin ja myös siten pakolämpötilan-
kin nousemaan. [17] 
2.4.3 Suorituskyvyn optimointi 
Kiinteässä venttiiliajoituksessa joudutaan tekemään aina jonkinlainen kompromissi 
moottorin käyttötilanteiden vaihdellessa. Muuttuva venttiilien ajoitus mahdollistaa moot-
torin suorituskyvyn optimoinnin paremmaksi vaihtelevissa käyttöolosuhteissa. Pakovent-
tiilien ajoitusta muuttamalla voidaan hallita polttoaineen kulutusta, sekä vääntömomentin 
tuottoa vaihtelevissa käyttötilanteissa. Moottorin pyörimisnopeuden muuttuessa on mah-
dollista samalla muuttaa pakoventtiilien aukeamisen ajoitusta siten, että saavutetaan pie-
nempi tilanteen mukainen polttoaineenkulutus verrattuna kiinteään pakopuolen nokka-
akselin ajoitukseen [16]. Vääntömomentin lisääminen on mahdollista matalilla moottorin 
pyörimisnopeuksilla sekä vaihtelevissa tilanteissa kun pakoventtiilin aukeamista aikais-
tetaan ahtopaineen kasvattamiseksi [16]. 
Venttiilien yhtäaikainen aukiolo (engl. Valve Overlap) tarkoittaa pakoventtiilin sulkeutu-
misen ja imuventtiilin aukeamisen välille jäävää aikaa, kun venttiilit ehtivät olemaan sa-
maan aikaan auki. Venttiilien yhtäaikaista aukioloa hyödynnetään pakotahdin vaihtuessa 
imutahdille, joten mäntä on silloin lähellä yläkuolokohtaa. Pakokaasun poistuessa pako-
venttiilin avaamasta pakokanavasta, aiheutuu sen massan virtauksesta pieni paineen alen-
tuma sylinterissä, jolloin sopivasti imuventtiiliä avatessa uusi täyttöilma saadaan imun 
voimalla sylinterille, kunnes mäntä alkaa myös kasvattamaan sylinterin tilavuutta. Ilmiö 
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lisää moottorin volumetristä hyötysuhdetta, jolla tarkoitetaan todellista imetyn ilmamas-
san määrää verrattuna sylinterin imutilavuuteen, joka vastaisi ympäröivää ilmanpainetta 
ja lämpötilaa. [37]  
Muuttuvalla venttiilien toiminnalla voidaan hallita venttiilien yhtäaikaisen aukiolon pi-
tuutta eri kierrosalueilla. Matalilla kierroksilla korkean vääntömomentin tuottavilla moot-
toreilla suositaan lyhyttä venttiilien yhtäaikaista aukioloa pakokaasujen ja puhtaan imuil-
man sekoittumisen välttämiseksi, kun ilmamassan inertiavaikutukset ovat pieniä. Moot-
torin käyttökierroksia ja kuormaa nostettaessa täytyy kuitenkin kaasujen vaihdolle antaa 
enemmän aikaa kaasujen massan inertian vaikutuksen johdosta ja tällöin pidentämällä 
venttiilien yhtäaikaista aukioloa ja kaasunvaihto tehostuu. [37]. Venttiilien yhtäaikaisen 
aukiolon pituutta voidaan muuttaa imuventtiilien aukeamisen ja pakoventtiilien sulkeu-
tumisen ajoituksen muuttamisella. [31] 
2.5 Muuttuva venttiilien toiminta 
Perinteisesti venttiilikoneistot on toteutettu yhdellä tai useammalla kiinteästi ajoitetulla 
nokka-akselilla. Imu- ja pakoventtiilien nosto, ajoitus sekä nostotapahtuman kesto ovat 
tällä ratkaisulla aina kiinteitä nokka-akselin suunnitteluun sidottuja ominaisuuksia. Vent-
tiilien ajoituksen suunnittelussa on tällöin tehtävä usein kompromisseja huomioiden 
moottorin eri käyttötilanteet, kun tavoitellaan polttoaineen kulutuksen taloudellisuutta te-
hontuottoon nähden tai sylinterin mahdollisimman suurta täyttöastetta. [23]. Muuttuva 
venttiilien toiminta VVA (engl. variable valve actuation) on erilaisten teknologien avulla 
toteutettua venttiilien ajoituksen, keston tai venttiilinnoston tai näiden yhdistelmien muut-
tamista. Muuttuvan venttiilien toiminnan eri järjestelmiä voidaan luokitella nokka-akse-
lilla varustettuihin järjestelmiin ja nokka-akselittomiin järjestelmiin [23]. Nokka-akselilla 
varustettu järjestelmä on rajoitettu nokka-akselin nokkaprofiilin avulla toteutettuun vent-
tiilitapahtumaan, joten venttiilien toimintaan vaikuttaminen on rajallista. Eduksi voidaan 
lukea järjestelmien yksinkertaisuus, jolloin vikatilanteidenkaan sattuessa ei välttämättä 
aiheudu venttiilien ja mäntien törmäystä. Nokka-akselittomat järjestelmät mahdollistavat 
laajat säätömahdollisuudet muuttuvalle venttiilien toiminnalle, mutta ovat riskialttiimpia 
venttiilien ja männän törmäämisen tapahtumiselle. [16]. 
Nokka-akselilla varustetut järjestelmät voidaan jakaa muuttuvaan venttiilien ajoitukseen 
VVT/VTC (engl. variable valve timing / valve timing control) sekä muuttuvaan venttiili-
tapahtumaan ja -nostoon VVL (engl. variable valve lift), niiden toimintatapojen mukai-
sesti. Muuttuvassa venttiilien ajoituksessa vaikutetaan venttiilitapahtumien vaiheiden eli 
venttiilin aukiolotapahtuman ajoittamiseen ilman suurta vaikutusta venttiilin noston 
muuttamiseen. Tämä voidaan toteuttaa nokka-akselin vaiheen muuttamisella, venttiiliko-
neiston geometriaa muuttamalla tai venttiilin nostoprofiilin erottamisella nokkaprofii-
lista. Muuttuvalla venttiilitapahtumalla ja -nostolla muutetaan venttiilien nostokorkeutta 
ja noston kestoa tai vain toista ominaisuuksista. Käytetyt teknologiat tukevat portaatonta 
venttiilien nostoprofiilin säätymistä kahden raja-arvon välillä tai toimivat portaittain, 
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vaihtaen nostoprofiilia, jota venttiili seuraa. Toteutustapoja ovat nokkaprofiilin vaihtami-
nen, joutoliikkeen hyödyntäminen ja venttiilikoneiston vivuston geometrian muuttami-
nen. Nokka-akselia hyödyntävät järjestelmät voivat olla myös muuttuvan venttiilien ajoi-
tuksen ja muuttuvan venttiilitapahtuman ja -noston yhdistelmiä. [16]. Muuttuvan venttii-
lien ajoituksen käsitteeseen mahtuu paljon erilaisia järjestelmiä, eikä järjestelmien kate-
gorisointiin ole olemassa standardoitua menetelmää. Täten järjestelmien määrittely jo-
honkin tiettyyn kategoriaan ominaisuuksiensa puolesta voi olla hankalaa ja esimerkiksi 
venttiilitapahtuman ja -noston muuttamiseen soveltuva järjestelmä saattaa osittain muut-
taa myös venttiilien ajoitusta. Järjestelmien kategorisointi kuitenkin selkeyttää niiden 
pääasiallisen käyttötarkoituksen havainnollistamista. Taulukossa 2 on esiteltynä muuttu-
vaan venttiilien toimintaan liittyvät menetelmät. 
 
Taulukko 2. Venttiilien muuttuvan toiminnan menetelmät. [15] [37]. 
2.6 Venttiilien ajoituksen muuttaminen nokka-akselikäyttöi-
sessä moottorissa 
Tässä työssä keskitytään moottorirakenteeseen, jonka perussuunnittelu pohjautuu nokka-
akseli käyttöiseen venttiilikoneistoon. Käytössä on yksi sylinterikannen yläpuolinen 
nokka-akseli SOHC (engl. singe over head camshaft), joka ohjaa imu- ja pakoventtiilejä. 
Nokka-akselin nykyistä rakennetta pyritään käyttämään soveltuvien venttiiliajoitusjärjes-
telmien konseptoinnissa, mutta myös yhden nokka-akselin imu- ja pakonokkien keskinäi-
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nen vaihekulmamuutos voisi sopivalla toteutuksella olla mahdollinen. Muuttuvan vent-
tiilien toiminnan järjestelmät rajataan tässä vaiheessa nokka-akselikäyttöön soveltuviin 
muuttuvan venttiilien ajoituksen mahdollistaviin järjestelmiin. Kyseiset järjestelmät ovat 
aiemmin mainitut nokka-akselin vaihekulman muuttamiseen, venttiilikoneiston geomet-
rian muuttamiseen sekä venttiilin nostoprofiilin ja nokkaprofiilin toisistaan erottamiseen 
soveltuvat järjestelmät.  
2.6.1 Nokka-akselin vaihekulman muuttaminen 
Yleisesti käytetty ratkaisu venttiilien ajoituksen muuttamiseen on nokka-akselin vaihe-
kulman muuttaminen kampiakselin vaihekulmaan nähden. Nokka-akselin vaihekulmaa 
voidaan aikaistaa ja jätättää ajoitusmuuntimella, joka on usein asennettu nokka-akselin 
toiseen päähän tavanomaisen hammaspyörän, ketjupyörän tai hihnapyörän korvaajaksi. 
Nokka-akselia pyörittävä vääntömomentti voidaan ottaa kampiakselilta kuten kiinteästi 
ajoitetuissa järjestelmissä. Ajoitusmuunnin voi toiminnaltaan pystyä ohjaamaan nokka-
akselin vaihekulmaa kahden ääripään välillä vapaasti tai pelkästään kiinteästi kahden 
asennon välillä. [16]. Ajoitusta muutetaan moottorinohjausjärjestelmällä moottorin pyö-
rimisnopeuden ja kiihtyvyyteen perustuen ja ainakin 60° säätöalue on mahdollinen jatku-
vasti säätyvissä järjestelmissä [37].  Yleisesti tunnettuja toteutustapoja ovat hydraulisesti 
säätyvät ajoitusmuuntimet, mutta lisäksi käytössä on sähkömekaanisia ja mekaanisesti 
säätyviä ajoitusmuuntimia. Vaihekulman muutoksen voi tehdä imuventtiilejä tai pako-
venttiilejä ohjaavalla nokka-akselilla. Yhden nokka-akselin järjestelmissä imu- ja pa-
konokat ovat kuitenkin vaihekulmiltaan keskenään kiinteästi sidottu, joten esimerkiksi 
venttiilien yhtäaikaisen aukiolon muuttamista ei silloin voida toteuttaa. Yleiset säätöno-
peusvaatimukset nokka-akselin ajoitusmuuntimille ovat noin 500 kammenkulman astetta 
sekunnissa [5].  
Nokka-akselin ajoitusmuuntimista hydraulisesti säätyvässä rakenteessa on staattori ja 
roottori. Roottori on ajoitusmuuntimen sisällä sijaitseva komponentti, joka on kiinnitetty 
nokka-akseliin. Staattori on ajoitusmuuntimen ulko-osa, joka kiinnittyy hammaspyörään, 
hammasrattaaseen tai hihnapyörään, nokka-akselin käyttömomentin välitystä varten. 
Staattorin ja roottorin välille jää kammiot, jotka roottorin siivet jakavat aikaistaviin ja 
jätättäviin kammioihin. Staattorille kampiakselilta välitettävä vääntömomentti saadaan 
johdettua roottorilla nokka-akselille, kun kammiot täyttyvät öljyllä. Kun öljynpainetta li-
sätään jätättäviin kammioihin, nokka-akselin ajoitus viivästyy ja öljynpaineen kasvaessa 
aikaistavissa kammioissa saadaan nokka-akselin ajoitus aikaisemmalle. [15]. Kuvassa 4 
on esitetty roottorin ja staattorin jakamat kammiot. Öljynvirtausta kammioille voidaan 
ohjata esimerkiksi 4/3 proportionaaliventtiilillä, joka on sijoitettu etäälle ajoitusmuunti-
mesta tai roottorin keskelle samaan rakenteeseen. Proportionaaliventtiiliä säätelee moot-
torin ohjausyksikkö. [30] [5]. Venttiilin sijoituspaikka vaikuttaa ajoitusmuuntimen säätö-
tarkkuuteen, sillä öljyn kokoonpuristuminen ja järjestelmän vuotaminen vaikuttavat sää-
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tötarkkuuteen heikentävästi, kun venttiili on sijoitettu etäälle. Roottorin yhteydessä sijait-
seva venttiili onkin tästä syystä parempana pidetty rakenneratkaisu verrattuna etäällä ole-
vaan venttiiliin. Hydraulisen ajoitusmuuntimen säätönopeus riippuu käytetystä öljynpai-
neesta ja nokka-akselin vääntömomentin vaihtelun suuruudesta.  Hydraulinen ajoitus-
muunnin ei toimi heti moottoria käynnistettäessä, sillä öljynpaine ei riitä sen säätämiseen. 
Lisäksi alhainen käyttölämpötila kylmäkäynnistyksessä voi estää säätämisen, kun öljyn-
paine ei ole heti riittävä. Näitä tilanteita varten ajoitusmuunnin yleensä lukitaan joko jä-
tättävään tai aikaistavaan asentoonsa. Rakenteessa on usein lukitustappi, joka aukeaa lu-
kitusasennosta riittävän öljynpaineen avulla. Lisäksi ajoitusmuunninyksikkö voidaan siir-
tää aikaistavaan perusasentoonsa jousen avulla. [5] Monissa imuventtiileitä ohjaavan 
nokka-akselin ajoitusmuuntimissa lukitus tehdään jätättävään ääriasentoon hyvän kylmä-
käynnistymisen takaamiseksi, joka voi osaltaan rajoittaa ajoitusmuuntimen suurinta jätät-
tävän ajoituksen toteuttamista [16]. 
 
Kuva 4. Delphin hydraulisen nokka-akselin ajoitusmuuntimen roottori aikaistavassa, va-
kio- ja jätättävässä asennossa [16]. 
Nokka-akselin päässä olevasta hydraulisesta toimilaitteesta on olemassa myös rakenteita, 
joiden sisällä on nokka-akselin vaihekulmaa muuttava ajoitusmäntä. Ajoitusmäntä on 
holkin kaltainen komponentti, jonka ulkoseinämällä on vinot hammasurat ja sisäseinä-
mällä suorat hammasurat. Rakenne on esitelty kuvassa 5. Ajoitusmäntä on välikappale, 
jonka kautta vääntömomentti siirtyy ajoitusmuuntimen käyttöpyörältä nokka-akselille. 
Käyttöpyörän sisäseinämällä on vinohammastus, joka asettuu männän ulkoseinämän vi-
nohammasuriin ja nokka-akselilla on suorat hammasurat, jotka asettuvat männän sisäsei-
nämän uriin. Moottorin käydessä ajoitusmäntää ohjataan öljynpaineella. Ulkoisella oh-
jaussolenoidilla ohjataan rakenteessa olevaa ohjausmäntää ja normaaliasennossa ohjaus-
solenoidin kara on kiinni. Nyt moottoriöljy virtaa paineen vaikutuksesta laakerituennan 
kautta nokka-akselille, jossa öljy virtaa nokka-akselin päätyyn. Päädystä öljy virtaa ajoi-
tusmännän sylinteriporauksen puolelle, josta öljy virtaa ohjausmännän ohi avoimista ka-
navista takaisin öljypohjaan ja venttiilien ajoitus pysyy ennallaan. Kun moottorinohjaus 
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kytkee sopivien olosuhteiden vallitessa ohjausventtiilin karan auki, niin öljynvirtaus saa 
ohjausmännän liikkumaan, jolloin se sulkee öljypohjaan johtavat kanavat. Öljyn poistu-
misen estyessä, kasvaa paine ajoitusmännän päätypuolella ja mäntä siirtyy nokka-akselin 
suoria hammasuria pitkin vasten nokka-akselin laippaa. Samalla nokka-akselin vaihe-
kulma muuttuu, sillä käyttöpyörän sisäseinämän vinohammastus ja männän ulkosivun vi-
nohammastus pakottavat ketjupyörän ja nokka-akselin keskinäisen kiertokulman muuttu-
maan ja venttiilien ajoitus muuttuu. [37]   
 
Kuva 5. Hydraulinen mäntäkäyttöinen nokka-akselin ajoitusmuunnin [37]. 
Sähköiset ajoitusmuuntimet muuttavat nokka-akselin vaihekulmaa sähkömoottorilla, 
joka on usein kytketty vaihteistoon ennen nokka-akseliin kytkemistä. Nokka-akselille vä-
littyvä vääntömomentti voidaan ottaa kampiakselilta, sillä tämäkin rakenne korvaa perin-
teisen nokka-akselin käyttöpyörän. Verrattaessa öljynpaineella toimiviin ajoitusmuunti-
miin, ei sähkömoottoritoteutuksen suorituskyky ole niin riippuvainen moottoriöljyn läm-
pötilasta ja öljynpaineesta. Sillä saavutetaan nopeampi säätönopeus kuin hydraulisilla 
ajoitusmuuntimilla. [15] 
Tyypillinen sähkömekaanisen ajoitusmuuntimen rakenne on toteutettu erillisellä sähkö-
moottorilla, joka kytketään nokka-akselin ajoitushammaspyörään. Sähkömoottorin akseli 
ei ole kiinnitetty suoralla välityksellä ajoitushammaspyörään, vaan välityksessä käytetään 
kolmella akselilla toteutettua vaihteistoa. Kuvassa 6 on ajoitusmuuntimen sähkömoottori 
ja vaihteisto. Vaihteiston ulostuloakseli on kytketty nokka-akseliin ja sisääntuloakseli on 
kytketty suoraan sähkömoottoriin. Kolmas akseli on itse vaihteiston runkorakenne, joka 
kiinnittyy ajoitushammaspyörään. Sähkömoottorin avulla ohjataan nokka-akselin ja kam-
piakselin keskinäistä vaihekulmaa vakioasentoon, jätättäväksi tai edistäväksi. Sähkö-
moottorin akselin pyörimisnopeus on sama kuin nokka-akselin ja vaihteiston runkoraken-
teen pyörimisnopeus, kun käytössä on vakio ajoituskulma. Sähkömoottorin pyörimisno-
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peutta muutettaessa hitaammaksi tai nopeammaksi vaihteiston runkorakenteeseen näh-
den, muuttuu nokka-akselin ja kampiakselin välinen vaihekulma ja venttiilien ajoitus. 
[30] 
 
Kuva 6. Sähkömoottorikäyttöinen nokka-akselin ajoitusmuunnin. [2] 
CTA(engl. camshaft torque actuated) ajoitusmuunnin on BorgWarner osakeyhtiön paten-
toima järjestelmä. Tässä ajoitusmuuntimessa käytetään nokka-akselin vääntömomenttia 
toiminnan voimanlähteenä, joten erillistä säätövoimalähdettä ei tarvita. Ulomman kehä-
rakenteen sisällä on roottori, jossa on laipat, jotka jakavat kehärakenteen muodot kammi-
oiksi. Roottori on asennettu kiinteästi nokka-akseliin ja kehärakenteeseen vaikuttava 
nokka-akselia pyörittävä vääntömomentti välitetään kampiakselilta. Rakenne on siis sa-
mankaltainen kuin yleisesti käytetyissä hydraulisesti toimivissa kammiorakenteisissa 
nokka-akselin ajoitusmuuntimissa. Erona on, että ajoituksen muuttamisen käyttövoima 
otetaan nokka-akselilta. Nokka-akseliin vaikuttavia voimia välittyy venttiilien jousista, 
venttiilien ja niiden ohjaamiseen käytettyjen komponenttien inertiasta sekä nokka-akse-
lin, venttiilien ja vivustojen kitkasta. Nokka-akselilla vaihtelee täten vääntömomentin 
suuruus ja suunta, kun imu- ja pakoventtiilit aukeavat ja sulkeutuvat. Nokka-akselin pyö-
rimissuunnan vastainen vääntömomentti muodostuu silloin kun venttiili seuraa nokka-
profiilin nousevaa kylkeä. Kun nokkaprofiilin suunta vaihtuu laskevaan kylkeen, niin 
venttiili seuraa sitä ja vaikuttava vääntömomentti on pyörimissuunnan mukainen. Kaik-
kien venttiilien toiminta saa aikaan nokka-akselille vaihtuvaa vääntömomenttia. Vaihte-
levaa momenttia käytetään ajoitusmuuntimen säätöön. Moottorin öljynvirtauksen avulla 
täytetään rakenteen sisällä olevat kammiot, jotka ovat eristetty muusta moottorin öljyn-
paineesta venttiilillä. Öljyn virtaussuuntaa kammioiden välillä ohjataan karaventtiilillä ja 
tämän virtauksen mahdollistaa nokka-akselilta roottorille saatu vääntömomentti, joka saa 
öljyn virtaamaan karaventtiilin avaamaa öljykanavaa pitkin jätättävään tai aikaistavaan 
kammioon. [22] [29].  
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2.6.2 Venttiilin nostoprofiilin erotus nokkaprofiilista 
Venttiilien nostoprofiiliin voidaan vaikuttaa, muuttamatta nokkaprofiilin geometriaa, kun 
erotetaan venttiilin kontakti nokkaprofiilista. Usein muutetaan venttiilien sulkeutumista 
aikaisemmaksi tai myöhemmäksi. Toiminto voi olla toteutettu painamalla venttiiliä auki 
mekanismilla pidempään kuin nokka-akselin nokan profiili mahdollistaa tai muokkaa-
malla nokan profiilin vaikutusta venttiilin nostoon hidastamalla venttiilin sulkeutumista. 
[15]. 
Venttiilin nostotapahtuman aikaa säätävä hydraulinen toimilaite erottaa venttiilin nokka-
profiilista siten, että nostotapahtuma pitkittyy. Tällainen järjestelmä on käytössä esimer-
kiksi Caterpillarin raskaissa ACERT moottoreissa, imuventtiilien ajoituksen muuttamista 
varten. Järjestelmässä on karaventtiili, jota ohjataan solenoidiventtiilin avulla. Kun sole-
noidiventtiili ei ole aktivoitu, se päästää öljynpaineen karaventtiilin molempiin päätyihin 
ja karan jousi painaa sen toiseen päätyasentoon, kuten kuvassa 7 on esitetty. Silloin ra-
kenteessa oleva mäntä ei liiku ulospäin, sillä vallitseva öljynpaine on pieni. Kun sole-
noidiventtiili aktivoidaan, öljynpaine laskee karaventtiilin toisella puolella, joten öljyn-
paine pakottaa sen liikkumaan toiseen laitaan ja karaa painava jousi puristuu kasaan. Nyt 
kara päästää öljyn virtaamaan männänvarsi painaa imuventtiiliä keinuvivusta auki, pi-
dempään kuin normaali nokkaprofiili mahdollistaisi. [15]. 
 
Kuva 7. Imuventtiilin ja nokkaprofiilin erottaja, Caterpillarin käyttämä teknologia. [15] 
Wärtsilän VIC (engl. variable inlet valve closure) järjestelmä on ajoitusmuunnin, jonka 
ideana on jätättää imuventtiilin sulkeutumista, kuten Caterpillarin järjestelmässä. Järjes-
telmä mahdollistaa imuventtiilien jätättämisen noin 30° verran kammenkulmaan nähden. 
22 
Seuraajan ja työntötangon välissä on hydraulisesti toimiva järjestelmä, jossa on kaksi sy-
linteriä välittämässä komponenttien liikettä hydraulisesti. Sylintereiden välillä on kaksi 
öljykanavaa, joista toisen virtausta ohjataan seuraajan sijainnilla ja toisen virtausta ohja-
taan venttiilillä. Seuraaja on kosketuksissa hydraulimäntään, joka liikkuu seuraajan liik-
keen mukaisesti ja saa aikaan öljyn virtaamisen kanavan kautta toiselle männälle. Toinen 
mäntä välittää liikkeen imuventtiiliä avaavalle työntötangolle. Kuvassa 8 oleva ohjaus-
venttiili ohjaa kammion toisen kanavan aukeamista. Ohjausventtiilin ollessa auki asen-
nossa, pääsee öljy virtaamaan vapaasti ja työntötangon liike seuraa seuraajan mukaista 
laskuliikettä muuttumattomana mäntien välityksellä. Nostoliike välittyy aina työntötan-
golle, öljykanavan venttiilin rakenteen ansiosta. Kun ohjausventtiili on suljetussa asen-
nossa, työntötanko jää kannattelemaan imuventtiiliä auki seuraajan laskuliikkeen aikana, 
kunnes seuraajan mäntä on tarpeeksi alhaalla ja avaa toisen kanavan sylintereiden välillä. 
[39][16]. Venttiilitapahtuma saadaan täten pitkittymään ja imuventtiilin sulkeutuminen 
viivästyy. 
 
Kuva 8. Imuventtiilien sulkeutumista jätättävä Wärtsilän VIC -järjestelmä [39] 
Vastaava imuventtiilin sulkeutumista jätättävä teknologia löytyy Sulzerin valmistamista 
ZA50S dieselmoottoreista. Rakenne on vastaava kuin aiemmin esitetyssä Wärtsilän ajoi-
tusmuuntimessa. Rakenteeseen kuuluu kaksi mäntää, joista toinen on seuraajalla ja toinen 
työntötangolla. Seuraaja ohjaa ensimmäisen männän liikettä, joka välittää hydraulisesti 
liikkeen toiselle männälle liikuttaen samalla työntötankoa. Öljynvirtausta hallitaan ilman-
paineella ohjatulla venttiilillä, jolla suljetaan mäntien välinen öljykanava, kun nokkapro-
fiili laskee. Silloin työntötangolla oleva mäntä laskee hitaasti, kun öljy pääsee virtaamaan 
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vain kuristimen kautta öljykiertoon, ja imuventtiili pysyy kauemmin auki ja tekee nokka-
profiilista poikkeavaa nostoprofiilia. Kun ilmanpaineventtiili on auki, öljy pääsee virtaa-
maan mäntien välillä vapaasti ja männät seuraavat toistensa liikettä täydellisesti. Kuvassa 
9 on ajoitusmuuntimen toimintaperiaatekuva. [15] 
 
 
Kuva 9. Imuventtiilien sulkeutumista jätättävä Sulzerin järjestelmä[15] 
 
2.6.3 Nokka-akselin imu- ja pakonokkaprofiilien välisen vaihe-
kulman muuttaminen 
Moottorit, joissa on yksi venttiileitä ohjaava nokka-akseli, ovat haasteellisia venttiilien 
ajoituksen muuttamisen kannalta, jos ajoituksen muuttaminen tapahtuu nokka-akselin 
vaihekulmaa säätämällä. Ongelmana on molempien, sekä imu- että pakonokkien vaihe-
kulman muuttuminen, jos vain toista olisi tarpeellista muuttaa. Silloin säätömahdollisuus 
on rajallinen. Ratkaisuna on eri valmistajien toimesta kehiteltyjä sisäkkäisiä nokka-akse-
leita, joissa on mahdollista hallita imu- ja pakonokkien ajoitusta vaikuttamatta toisiensa 
ajoituksiin.  
Mechadynen valmistama DuoCam mahdollistaa yhdellä nokka-akselilla olevien imu- ja 
pakonokkien asetelmien itsenäisen kulman säätämisen. Rakenne on suunniteltu siten, että 
se soveltuu suoraan vaihdettavaksi tavanomaisten nokka-akselien tilalle. Rakenteessa on 
sisäakseli ja ulommainen putkiakseli. Sisäakseli pyörii vapaasti putken sisässä ja putkeen 
on tehty lovet, joista asennetaan läpitapit akselin läpi. Tapit lukitsevat akseliin nokat, 
jotka liukuvat putken päällä lovien salliman kulma verran. Toisen nokat sijaitsevat kiin-
teästi putkeen lukittuina. Akselia ja putkea voidaan toisistaan riippumatta tietyn kulman 
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verran. Putken ja akselin säätämistä varten Mechadyne on kehittänyt oman ajoitusmuun-
timen, jossa on kaksi roottoria. Rakenteessa takimmainen roottori on kiinnitetty nokka-
akselin putkiosaan ja etummainen roottori on kiinnitetty akseliosaan. Roottoreille ohja-
taan kahdella eri solenoidilla öljyvirtaa säätötarpeen mukaisesti. [20] 
2.7 Muuttuvan venttiilien toiminnan muut toteutustavat 
Nokka-akselikäyttöisessä moottorissa venttiilitapahtuman ja -noston muuttaminen voi-
daan toteuttaa vaihtamalla nokkaprofiilia, käyttämällä joutoliikettä tai muuttamalla vent-
tiilikoneiston vivuston geometriaa. Lisäksi on kehitetty erilaisia nokka-akselittomia jär-
jestelmiä, jotka ovat yleisesti harvinaisempia. Näiden järjestelmien etuna on niiden kyky 
muuttaa venttiilien ajoitusta, venttiilien nostoa ja venttiilitapahtumaa samalla järjestel-
mällä ilman rajoituksia. Tässä työssä konseptointi rajataan muuttuvan venttiilien ajoituk-
sen mahdollistaviin järjestelmiin nokka-akselikäyttöisessä moottorissa, mutta järjestel-
mien tuntemuksen kannalta on myös syytä käsitellä venttiilitoimintaa muuttaviin järjes-
telmiin rajauksen ulkopuolelta. Aihepiirin syvällisempään perehtymiseen suosittelen tu-
tustumaan kirjaan Introduction to engine valvetrains [37]. Valmistajien välillä on run-
saasti keskenään samankaltaisia toteutustapoja, joten samankaltaisten järjestelmien esit-
tely sivuutetaan. 
2.7.1 Nokkaprofiilin vaihtaminen 
Honda on kehittänyt kaksivaiheisen VTEC (engl. variable valve timing and lift electronic 
control) järjestelmän ja kolmivaiheisen i-VTEC järjestelmän, joiden perusideana on vaih-
taa moottorin käytön aikana eri kuormitus- ja nopeusalueisiin soveltuvat nokkaprofiilit. 
Kaksivaiheisessa VTEC:issä on kaksi erilaista nokkaprofiilia ja kolme keinuvipua. Ku-
vasta 10 nähdään nokkien ja keinuvipujen sijoittelu. Matalilla käyttökierroksilla, käyte-
tään kahta reunimmaista keinuvipua, jotka seuraavat kahta samanlaista nokkaa. Venttiilit 
aukeavat niiden nokkaprofiilien mukaisesti, keskimmäisen keinuvivun tehdessä hukka-
työtä keskimmäisellä nokalla. Kun käyttökierrokset nousevat, otetaan keskimmäinen kei-
nuvipu käyttöön, kun noussut öljynpaine siirtää synkronointimännän keinuvipujen vä-
lille. Nyt keskimmäisen keinuvivun seuratessa korkeinta nostoprofiilia, nostetaan venttii-
leitäkin sen mukaisesti. [37] 
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Kuva 10. Hondan VTEC mekanismi [32] 
Kolmivaiheisessa i-VTEC:issä on imuventtiilien yhteydessä on kolme keinuvipua, jotka 
yhdistetään tai irrotetaan toisistaan synkronointimäntien avulla. Ajoitusmäntää ohjataan 
öljynpaineella ja siirtyessään se liikuttaa synkronointimäntää keinuvipujen välillä ja öl-
jynpaineen vähetessä jousivoima siirtää synkronointimännän takaisin alkuperäiseen ase-
maansa. Matalilla kierroksilla käyttökeinuvipu ja toissijainen keinuvipu eivät kytkeydy 
keskimmäiseen keinuvipuun, mutta kaikilla keinuvivuilla on omat nokat joita ne seuraa-
vat. Jokaisen nokan profiili on erilainen. Ensimmäinen nokka on vain lievästi nostava 
profiili, keskimmäinen on suurimmalla nostolla oleva profiili ja kolmas nokka on perus-
nostolla oleva nokka. Matalilla kierroksilla vain yksi venttiili tekee nostoliikkeen, toisen 
venttiilin auetessa vain hivenen, jotta polttoaine ei pääse kertymään sen taakse. Kun 
moottorin käyttönopeudet nousevat keskivaiheille, lukitaan ensimmäinen ja kolmas kei-
nuvipu toisiinsa männän avulla. Nyt molemmat venttiilit seuraavat kolmannen nokan pe-
rusnostoa. Korkeilla kierroksilla lukitaan vielä keskimmäinen keinuvipu ensimmäisen ja 
kolmannen kanssa ja nosto on korkeimmillaan molemmilla venttiileillä. Keinuvipujen lu-
kittautuessa toisiinsa, ne seuraavat aina korkeimman nokkaprofiilin muotoa. [37] 
2.7.2 Joutoliikkeellä toteutetut mekanismit 
Joutoliikettä hyödyntävä kahden eri nostoprofiilin mahdollistavia järjestelmiä on toteu-
tettu profiilia vaihtavilla seuraajavivuilla. Seuraajavivun rakenteessa on sisempi ensisi-
jainen vipu ja ulompi toissijainen vipu, jotka ovat toisissaan kiinni joutoliikkeen mahdol-
listavalla jousella. Ensisijainen vipu kiinnittyy lautasventtiiliin ja mahdollistaa matalan 
nostoprofiilin toteuttamisen ottamalla liikkeen rullaseuraajalta, jolloin toissijainen keinu-
vipu tekee joutoliikkeen kevyenjousivoiman ansiosta. Rakenteessa on hydraulinen luki-
tustappi, jolla voidaan lukita toissijainen vipu ensisijaisen vivun kanssa yhteen ja toissi-
jaisen vivun liukuseuraajat pysyvät kontaktissa nokkaprofiilissa. Nostoprofiili on nyt kor-
kea. Rakenteen sijoittelu venttiilikoneistossa on esitetty kuvassa 11. [15] 
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Kuva 11. Kaksi nostoprofiilia vaihtavaa seuraajavipua [28] 
Kahden nostoprofiilin välillä vaihtamisen mahdollistavan tasoseuraajan toiminta perus-
tuu myös joutoliikkeen käyttämiseen. Hondan Hyper VTEC järjestelmässä tasoseuraajien 
vierelle ohjataan öljynpaine karaventtiilin avulla. Tasoseuraaja tekee tyhjää liikettä pote-
rossaan kevyttä jousta vasten, kun kanavassa ei ole painetta. Silloin lautasventtiili on le-
potilassa ja pysyy suljettuna. Kun kanavaan ohjataan paine, liikahtaa tasoseuraajan sisällä 
oleva lukitustappi siten, että nokkaprofiilin liike välittyy tasoseuraajalta lautasventtiilille. 
[12]. Kuvassa 12 on esitelty seuraajan komponentit. Varsinaisia kahden erilaisen nosto-
profiilin mahdollistavia tasoseuraajia on myös valmistettu, periaate on sama mutta ta-
soseuraajan geometria sallii myös matalan nostoprofiilin. [15] 
 
Kuva 12. Tasoseuraaja lepoasennossa [12] 
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2.7.3 Nokka-akselittomat järjestelmät 
Venttiilien avaamisen ja sulkemisen täydellinen ajoitus on mahdollista sähkömekaanisilla 
toimilaitteilla. Tämäntyyppiset toimilaitteet ovat riippumattomia kampiakselin asennosta, 
eivätkä tarvitse nokka-akselia toimiakseen. Lisäksi niillä voidaan hallita venttiilitapahtu-
man pituutta ja venttiilinostoa portaattomasti. Ankkuri on kiinnitetty suoraan venttiiliin. 
Toimilaitteen rakenteessa on ankkuri, jota voidaan liikuttaa rakenteen sisällä eri asentoi-
hin. Normaalisti ankkuri on jousikuormitettu kahdesta suunnasta siten, että se on kes-
kiasennossa, kun ylä- ja ala-asennon magneetteihin ei ohjata virtaa. Kun venttiili sulje-
taan, niin virta ohjataan ylämagneettiin ja venttiiliä avatessa alamagneettiin. Jousivoimaa 
kompensoidaan sopivilla virroilla, kun venttiili on liikkeessä. Kiihtyvyyksiä hallitaan so-
pivilla virtakäyrillä. Jokaisen venttiilin kohdalla on oma toimilaite, jota ohjataan sähköi-
sellä venttiiliajoitusjärjestelmällä. Toimilaitteet sähköistetään erillisellä kampiakselikäy-
töllä pyöritettävällä generaattorilla. [37]. Kuvassa 13 on poikkileikkaus sähkömekaani-
sesta toimilaitteesta. 
 
Kuva 13. Sähkömekaaninen toimilaite venttiilille [38] 
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3. AJOITUSMUUNTIMEN KONSEPTOINTI 
 
3.1 Soveltuvat ajoitusmuuntimet 
AGCO Powerin kuusisylinteriseen dieselmoottoriin tehtävä ajoitusmuuntimen suunnit-
telu tulee aloittaa juuri kyseiseen moottoriin parhaiten soveltuvan rakenteen arvioimi-
sella. Vaihtoehtojen vertailuun voidaan käyttää olemassa olevia laatutyökaluja, joilla hel-
potetaan soveltuvan rakenteen ja toimintaperiaatteen määrittämistä. Näin voidaan myös 
perustella ajoitusmuuntimien vertailun tulosten pohjautuvan tunnettuihin ja tutkittuihin 
menetelmiin. Lisäksi tutkitaan saatujen tulosten perusteella, miten vertailussa parhaiten 
pärjänneet ajoitusmuuntimen ratkaisut sopivat käytännössä moottorin perussuunnittelun 
määrittämään rakenteeseen. Ajoitusmuuntimen tulisi täyttää sille konseptointivaiheessa 
asetettavat vaatimukset. 
Konseptoitavan ajoitusmuuntimen tyypin valinta tehdään tässä työssä hyödyntäen yhtä 
osaa QFD (engl. quality function deployment) menetelmästä. QFD menetelmä on laatu-
järjestelmä, jota voidaan hyödyntää esimerkiksi tuotteen suunnittelussa, kuten nyt ajoi-
tusmuuntimen suunnittelussa. QFD menetelmällä suunnittelija ja tuotekehitystiimi saavat 
määriteltyä asiakkaan toiveet ja tarpeet kehitettävälle tuotteelle. Toiveiden ja tarpeiden 
selkeydyttyä voidaan arvioida tuotteiden kykyä täyttää nämä asiakasvaatimukset.  QFD 
menetelmä on prosessi, jossa voi olla yksi tai useampi prosessia jakava matriisi. Ensim-
mäinen ja tärkein matriisi on laatutalo HOQ (engl. House Of Quality), joka toimii kes-
keisenä ajoitusmuuntimen määrittelyssä, sillä siinä määritetään asiakastarpeiden perus-
teella tärkeimmät tuoteominaisuudet.  Ajoitusmuuntimien tapauksessa voidaan arvioida 
jo löydettyjen ajoitusmuuntimien eri toteutus- ja toimintatapoja vertaamalla niitä vaati-
muksiin, jotka määritetään oikeanlaiselle laitteen toiminnalle. Laadun taloa käyttämällä 
voidaan suunnittelussa huomioida paremmin vaatimukset ajoitusmuuntimelle. HOQ mat-
riisin jälkeen olisi mahdollista ja suotavaa käyttää lisämatriiseja, joilla voidaan HOQ tuot-
teen suunnittelun lisäksi määritellä tuotteen käyttöönotto, valmistuksen suunnittelu ja tuo-
tannon suunnittelu. [3]. Konseptisuunnittelun osalta tässä työssä käytetään vain HOQ 
matriisia ja myöhemmät matriisit tulisi ottaa huomioon, mikäli konseptisuunnittelua jat-
ketaan tarvetasolle ja tuotteelle varmistuu käyttötarve. 
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3.1.1 Vaadittavat ominaisuudet 
Venttiilien muuttuvasta ajoituksesta saatavia hyötyjä on tarkasteltava asiakastarpeiden 
mukaisesti, jotta voidaan tehdä laadun talo -menetelmällä arviointia, mitkä ajoitusmuun-
nin ratkaisut voisivat soveltua käyttökohteeseen ja mitkä eivät sovellu laisinkaan. Asia-
kastarpeiden määrittämisessä olisi suotavaa antaa asiakkaan määrittää itse vaatimusten ja 
tarpeiden lista epäselvyyksien välttämiseksi tuotekehityksessä [3]. Ajoitusmuuntimen 
suunnittelu tehdään AGCO Powerilla sisäisesti, joten asiakastarpeet määritellään sisäi-
sesti palaverissa.  
Ajoitusmuuntimelta toivottavia ominaisuuksia pohdittiin asiakastarpeen näkökulmasta 
palaverissa 3.4.2018. Keskeisiksi halutuiksi ominaisuuksiksi valittiin ajoitusmuuntimen 
korkea toimintanopeus, ajoituksen säädön tarkkuus, rakenteen yksinkertaisuus, rakenteen 
kestävyys, tilavaraus moottorin rakenteen asettamien rajojen mukaisesti, pienet tehohä-
viöt ajoitusmuuntimen käytön aikana, lämmönhallinta sekä vikasietoisuus. Tuloksia täy-
dennettiin suoraan valmiiseen taulukkolaskentapohjaiseen HOQ matriisiin. 
Taulukossa 4 verrataan asiakastarpeita laaduntalon periaatteiden mukaisesti. Työskente-
lyn tukena ja helpottamisena käytettiin valmiiksi ohjelmoitua taulukkotyökalua, joka te-
kee painotuslaskennan automaattisesti annettujen arvojen perusteella. Taulukkoon syö-
tettävät arvot ovat asteikolla 0-4. Arvot ilmoittavat asiakastarpeen tärkeyden taulukon 3 
mukaisesti kun sarakkeiden ominaisuuksia verrataan vaakarivien ominaisuuksiin. 
 
Taulukko 3. Numeroiden painoarvojen selitykset HOQ matriisia varten. 
Asiakastarpeet sijoitetaan sarakkeiden ja vaakarivien ominaisuussoluihin, joista verrataan 
tarpeiden kesken tärkeysasteet. Tällä tavalla voidaan arvottaa kaikki asiakastarpeet kes-
kenään ja saadaan esille tärkeimmät. Onnistuneen lopputuloksen kannalta on tärkeätä, 
että aiheen parissa työskentelevät ihmiset saadaan koolle, jotta tuloksesta saadaan mah-
dollisimman todenmukainen. Palaveri toimii hyvänä tilaisuutena keskustelun aikaansaa-
miseksi taulukon arvoja täytettäessä.  
AGCO Powerilla pidetyssä palaverissa 17.5.2018 tehtiin laadun talon asiakastarpeiden 
arviointi. Tulokset on ilmoitettu taulukon 4 normalised priority -sarakkeella, jossa nume-
roarvo ilmaisee sitä tärkeämpää ominaisuutta, mitä lähempänä se on arvoa 1. Saadut tu-
lokset lienevät suurelta osin linjassa siihen nähden, että kyseessä on uuden tekniikan tuo-
minen työkonemoottoriin.  
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Taulukko 4. Laaduntalo menetelmän mukainen asiakastarpeiden pisteytys. 
Vikasietoisuus ja kestävä rakenne on korostunut hyvin tärkeäksi ajoitusmuuntimen omi-
naisuudeksi, mikä osaltaan tarkoittaa varovaista lähestymistä uuteen tekniikkaan. Halu-
taan olla varmoja, ettei moottorin vikaantumisherkkyys kasva, kun siihen asennetaan uusi 
osajärjestelmä. Lisäksi ajoitusmuuntimen tulee rakenteeltaan kestää moottorin elinkaari 
loppuun asti. Kestävyys kuvaa myös ajoitusmuuntimen huoltovapautta, jolloin järjestel-
män tuonti moottoriin ei saisi aiheuttaa lisävaiheita moottorin huolto-ohjelmaan. Yksin-
kertainen rakenne pärjäsi myös hyvin vertailussa siitä syystä, että se miellettiin kestävän 
rakenteen ja vikasietoisuuden kaltaiseksi ominaisuudeksi. Yksinkertaista rakennetta voi-
daan ajatella kestävän rakenteen yhtenä ominaisuutena, mikäli tarkoitetaan esimerkiksi 
osien muotojen vaikutusta rakenteen lujuuteen. Kuitenkaan yksinkertainen rakenne ei sel-
laisenaan tee kappaleesta kestävää ja tämän asiakastarpeen taustalla oli myös vikasietoi-
suuden lisääminen. Yksinkertaisella rakenteella on osittain mahdollista vaikuttaa poten-
tiaalisesti vikaantuvien osien lukumäärään. Enemmän osia tarkoittaa monimutkaisempaa 
rakennetta ja samalla mahdollisuus vikasietoisuuden lisäämiseen saattaa kasvaa. Yksin-
kertainen rakenne on myös asennusmielessä tarkasteltava ominaisuus, kun halutaan tuoda 
ajoitusmuunnin järjestelmä valmiiksi suunniteltuun moottoriin. 
Ehkä yllättävästi tärkeimpänä ominaisuutena on tilavaraus. Moottorit ovat fyysisesti työ-
konekokoluokkaa, joten pikaisella pohdinnalla voisi olettaa, että tilaa on runsaasti. Kes-
kusteluissa kuitenkin painottui kannatus tämän ominaisuuden pitämisenä tärkeänä kritee-
rinä konseptoitavalle ajoitusmuuntimelle. Arviointiin liittyvän moottorin tilat kansiraken-
teessa ovat niukat ja lähtökohtaisesti perussuunnittelua ei haluttaisi muuttaa tai sitä ei voi 
muuttaa moottorin asennuskohteen asettamien rajoituksien myötä.  
Ajoituksen säätötarkkuus on arviointijoukossa kohtalaisesti menestynyt tulos. Säätötark-
kuudella tarkoitetaan ajoitusmuuntimen toteuttamaa venttiilien aukeamisen ja sulkeutu-
misen tarkkuutta tavoiteltuun tarkkuuteen nähden. Tuloksen mukaisesti tämä ominaisuus 
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on huomioitava, mutta ei kuuluu olennaisimpiin arviointijoukossa. Raakapäästöt, läm-
mönhallinta ja pienet tehohäviöt edustavat tämän joukon vähemmän merkitsevää ominai-
suutta ajoitusmuuntimelta.  
3.1.2 Arviointi 
Asiakastarpeiden määrittämisen ja painottamisen jälkeen siirrytään arvioimaan asiakas-
tarpeiden toteutumista eri järjestelmien kesken. Laadun taloon lisätään tuoteominaisuudet 
tai soveltaen vertailtavat järjestelmät, joita arvioidaan kuten ajoitusmuuntimien arvioimi-
sessa on tehty. Arvosteluskaala on 0-4, joka ilmaisee asiakastarpeen toteutumisen huo-
noimmasta parhaimpaan tapaan kyseisessä järjestelmässä. Asiakastarpeen toteutumisen 
arvioimisessa tulisi arvioitavasta järjestelmästä tietää tarpeeksi vastaavia teknisiä tietoja. 
Muussa tapauksessa asiakastarpeen toteutuminen järjestelmässä tulee tehdyksi puhtaasti 
arvion varaan. Ajoitusmuunninjärjestelmiksi valittiin kirjallisuusselvityksessä esitetyt 
järjestelmät, jotka ovat koottuna taulukossa 5.  
Arvioitavat ajoitus-
muuntimet 
Kuvaus ja vastaavia sovel-
luksia käyttävät valmistajat 
Rakenne 
Nokka-akselin hyd-
raulinen roottorin ja 
staattorin rakenne 
Ajoitusmuunnin sijoitetaan 
nokka-akselin hammaspyörä-
käytön yhteyteen. Hydraulinen 
järjestelmä, jonka käyttövoima 
otetaan moottorin öljypum-
pulta. Muutetaan nokka-akse-
lin ajoitusta. Vastaavia sovel-
luksia käyttävät esimerkiksi 
Subaru ja Toyota. 
Roottori ja staattori jakavat ra-
kenteen aikaistaviin ja jätätä-
viin kammioihin, joiden tila-
vuutta muutetaan suuntavent-
tiilillä. Roottori pyörittää 
nokka-akselia ajoituspyörään 
nähden. 
Nokka-akselin hyd-
raulinen aksiaalisesti 
liikkuva mäntämuun-
nin 
Ajoitusmuunnin sijoitetaan 
nokka-akselin hammaspyörä-
käytön yhteyteen. Hydraulinen 
järjestelmä, jonka käyttövoima 
otetaan moottorin öljypum-
pulta. Muutetaan nokka-akse-
lin ajoitusta. Vastaavia sovel-
luksia käyttävät esimerkiksi 
Alfa Romeo, BMW ja Nissan.  
Nokka-akselin pituussuuntaan 
liikkuva mäntä, jossa on vino-
hammastus ulkokehällä, joka 
liikkuessaan pyörittää nokka-
akselia ajoituspyörään nähden.  
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Nokka-akselin säh-
köinen ajoitusmuun-
nin 
Ajoitusmuunnin sijoitetaan 
nokka-akselin hammaspyörä-
käytön yhteyteen. Sähköinen 
järjestelmä, jonka käyttövoima 
otetaan moottorin generaatto-
rilta. Muutetaan nokka-akselin 
ajoitusta. Vastaavia sovelluk-
sia käyttää esimerkiksi Lexus. 
Nokka-akselin hammaspyörä-
käytön yhteyteen sijoitetaan 
välitysvaihteisto ja sähkömoot-
tori. Nokka-akselia pyöritetään 
ajoituspyörään nähden. 
Nokka-akselin me-
kaaninen roottorin ja 
staattorin rakenne 
Ajoitusmuunnin sijoitetaan 
nokka-akselin hammaspyörä-
käytön yhteyteen. Mekaaninen 
järjestelmä, jonka käyttövoima 
otetaan moottorin nokka-akse-
lin momentinvaihteluista. 
Muutetaan nokka-akselin ajoi-
tusta. Borgwarnerilla eräs pa-
tentti. Vastaavia sovelluksia 
käyttää esimerkiksi Hyundai ja 
Ford.  
Roottori ja staattori jakavat ra-
kenteen aikaistaviin ja jätätä-
viin kammioihin, joiden tila-
vuus muuttuu säädettävän 
suunnan mukaisen momentin 
vaikutuksesta.  
Venttiilikoneiston 
keinuvipua painava 
hydraulinen mäntä 
Ajoitusmuunnin sijoitetaan 
venttiilikoneiston yläpuolelle, 
lähelle keinuvipuja. Hydrauli-
nen järjestelmä, jonka käyttö-
voima otetaan moottorin öljy-
pumpulta. Muutetaan imu- tai 
pakoventtiilien sulkeutumisen 
ajoitusta. Järjestelmää käyttää 
Caterpillar. 
Keinuvipua painava männän-
varsi, jota pidetään hydrauli-
sesti paikallaan, kun venttiilin 
sulkeutumista jätätetään.  
Seuraajan ja työntö-
tangon tai keinuvivun 
väliin sijoitettu hyd-
raulinen kaksimäntäi-
nen järjestelmä 
Hydraulinen ajoitusmuunnin 
sijoitetaan esimerkiksi seuraa-
jan ja työntötangon välille. 
Hydraulinen järjestelmä, jonka 
käyttövoima otetaan moottorin 
öljypumpulta. Muutetaan imu- 
tai pakoventtiilien sulkeutumi-
sen ajoitusta. Järjestelmää 
käyttää Wärtsilä. 
Kaksi hydraulista mäntää, 
joista toinen on seuraajalla ja 
toinen työntötangossa. Työntö-
tangon mäntää voidaan pidät-
tää hydraulisesti, jolloin vent-
tiilien sulkeutumista jätätetään. 
Hydraulinen imu- ja 
pakonokkia erikseen 
säätävä roottorin ja 
staattorin rakenne 
Ajoitusmuunnin sijoitetaan 
nokka-akselin hammaspyörä-
käytön yhteyteen. Hydraulinen 
järjestelmä, jonka käyttövoima 
otetaan moottorin öljypum-
pulta. Muutetaan kaksiosaisen 
nokka-akselin imu- ja pa-
konokkien ajoitusta erikseen. 
Mechadynellä eräs patentti, 
käyttäjinä Dodge. 
Roottorit ja staattori jakavat 
rakenteen aikaistaviin ja jätät-
täviin kammioihin, joiden tila-
vuutta muutetaan suuntavent-
tiilillä. Roottori pyörittää 
nokka-akselin imu- ja pako-
nokkia erikseen ajoituspyörään 
nähden. 
Taulukko 5. HOQ matriisin vertailuun mukaan otettavat ajoitusmuunninjärjestelmät. 
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Vertailuun otetut järjestelmät lisättiin taulukkolaskentaohjelman HOQ matriisin sarak-
keisiin. Vaakariveillä on aiemmin määritetyt asiakastarpeet, joiden normalisoidut pisteet 
on sijoitettu oikealle (Normalised Priority). HOQ matriisi on täytettynä taulukossa 6. 
 
Taulukko 6. Järjestelmätyyppien vertailu laadun talo -työkalulla. 
Arvioinnissa saadut tulokset olivat melko tasaisia, kuten taulukon 6 normalisoiduista jär-
jestelmien pisteistä (Normalised system char. priorities) voidaan nähdä. Ensimmäisten 
arvioitavien ajoitusmuuntimien kohdalla oli hankalaa arvioida kuinka asiakastarpeet to-
teutuvat. Syynä tähän oli se, ettei vertailukohteita vielä ollut. Arvioinnin edetessä jou-
duimmekin pudottamaan tietyissä asiakastarpeissa arvostelun lukuarvoa ajoitusmuunti-
meen nähden, sillä seuraava vaihtoehto saattoi täyttää vaatimukset niin hyvin, ettei pis-
teiden skaalaus olisi ollut oikea ajoitusmuuntimien kesken. Käsitys vaihtoehtojen sovel-
tuvuudesta asiakastarpeisiin nähden kehittyi arvostelun edetessä. Arvostelussa lähes 
kaikki vaihtoehdot pärjäsivät hyvin, eikä merkittäviä eroja pisteytyksessä tullut. Kärki-
sijalle kokonaistuloksissa pääsivät tasapisteillä nokka-akselin päähän sijoitettava hyd-
raulinen kammiorakenteinen ajoitusmuunnin sekä venttiilien nostoprofiilin ja nokkapro-
fiilin toisistaan erottava keinuvipua painava muunnin. Näistä jälkimmäisessä ratkaisussa 
oli asiakastarpeista tärkeimmäksi noussut tilavaraus arvioitu heikosti toteutuvaksi. Tila-
varaus on tärkeä vaatimus, joten valinnassa etusijalle voidaan todeta nokka-akselin pää-
hän sijoitettava ajoitusmuunnin. Sen sai arvioinnissa hyviä pisteitä tärkeissä asiakastar-
peissa ja huonot tulokset sijoittuivat vähemmän tärkeisiin asiakastarpeisiin. Nostoprofiilit 
toisistaan erottava ratkaisu on kuitenkin saanut hyvät pisteet monessa muussa asiakastar-
peessa, joista tärkeimpinä vikasietoisuus, kestävä rakenne ja säätötarkkuus. Tämä jää 
vahvasti toiseksi toiseksi vaihtoehdoksi, mikäli ensimmäinen konsepti ei menesty. Kol-
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manneksi vaihtoehdoksi pisteiden mukaan päätyi sähköinen nokka-akselin päätyyn asen-
nettava ajoitusmuunnin. Tämä vaihtoehto kärsi myös tilavarauksen suhteen heikosta pis-
teytyksestä. Muilta osin ratkaisu menestyi hyvillä pisteillä. 
HOQ:in tulokset olivat odotusten mukaisia. Arvioinnin etuna oli palavereissa ilmi tulleet 
keskustelut ja järjestelmien toimintaperiaatteiden selkiytyminen osallistujille. Arviointi-
menetelmän avulla järjestelmien soveltuvuuden arvioinnista saatiin perusteellinen tarkas-
telu johtopäätöksineen. Tulosten pohjalta voidaan siirtyä tarkastelemaan moottoriraken-
teen reunaehtoja sekä siirtymään konkreettiseen suunnitteluun. 
3.2 Moottorirakenteen asettamat reunaehdot 
Suunniteltavan ajoitusmuuntimen alustana on kuusisylinterin rivimoottori, jossa venttii-
likoneisto on kannen yläpuolisella nokka-akselilla toteutettu. Venttiilikoneiston rakenne 
on toteutettu keskeltä nivelöidyillä keinuvivuilla, joiden toinen pää seuraa nokkaprofiilia 
rullaseuraajalla ja toinen pääty välittää liikkeen venttiilisiltaan voidellun kuppimaisen ni-
velpainimen avulla. Venttiilisillan avulla painetaan kahta venttiiliä samanaikaisesti yh-
dessä sylinterissä, joten imu- ja pakoventtiilikohtainen hallinta ajoituksen muuttamisen 
osalta ei ole kovin helposti toteutettavissa. Venttiileitä on neljä jokaiselle sylinterille, 
joista kaksi ohjaa imukanavan ja kaksi pakokanavan avaamista ja sulkemista. Venttiili-
koneiston rakenne vie tilaa sylinterikansirakenteen päältä tehden etäisyyden venttiiliko-
pan yläpintaan pieneksi. Nokka-akseli on sijoitettu sylinterikannen imusarjan puolelle, 
keinuvipujen ollessa kannen keskilinjaa lähellä ja venttiilien lähempänä kannen pakoka-
navien puolella. Nokka-akselin ajoitushammaspyörä on jakopään yhteydessä ja sitä pyö-
rittävä momentti otetaan hammaspyörävälityksellä kampiakselilta. Nokka-akselin ham-
maspyörän ja sylinterikannen hammaspyöräkoteloinnin seinämien välille jäävä tila on ah-
das, sillä etäisyyttä hammaspyöriltä seinämille on optimoitu mahdollisimman pieneksi, 
ettei moottorin ulkomitta kasvaisi pituussuunnassa merkittävästi ja toisaalta ettei akselien 
päissä olevien hammaspyörien etäisyys laakeroinnista kasvaisi merkittävästi ja lisäisi tä-
ten taivutusmomentin kautta aiheutuvia voimia laakeroinnille. Sylinterikannessa on öljy-
kanavat, joista voitelu jaetaan keinuvipumekanismien liukukengille ja rullaseuraajille, 
sekä nokka-akselin laakeroinnille. Pääkanava sijaitsee keinuvivuston alapuolella, nokka-
akselin liukulaakeroinnin vieressä ja kanavan poraukset on tulpattu sylinterikannen ulko-
puolelta. Kanavien sijainnin perusteella öljyn ohjaus mahdollisille hydraulisesti toimi-
ville nokka-akselin kulmaa säätelevälle ajoitusmuuntimille olisi mahdollista. Myös kei-
nuvipujen läheisyyteen asettuvat hydrauliset järjestelmät voisivat olla mahdollisia öljyn-
viennin kannalta. Mahdolliseksi rajoittavaksi tekijäksi voisi tulla kanavien mitoitus, öl-
jyntarpeen vaatimusten mukaisesti. 
Sylinterikannen hammaspyöräkäytön ulkoseinämässä olisi mahdollinen sijainti nokka-
akselin vaihekulman muuttavalle ajoitusmuunninratkaisulle. Sylinterikannen ja venttiili-
kopan seinämään jouduttaisiin kuitenkin mahdollisesti tekemään tarvittavalle laitteistolle 
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läpivienti, joka olisi oltava tiivis sylinterikannen sisällä tapahtuvan voitelun takia. Läpi-
viety toteutus mahdollistaisi sähköiset ja hydraulisetkin ajoitusmuuntimen ratkaisut 
nokka-akselin vaihekulman muuttamiselle. 
3.3 Nokka-akselin ajoitusmuunninjärjestelmä 
Ajoitusmuuntimen mallinnus aloitettiin valitsemalla QFD:n tulosten pohjalta yksi hyvin 
pisteitä saanut järjestelmätyyppi. Konseptoitavaksi järjestelmätyypiksi valittiin nokka-
akselin hammaspyöräkäytön yhteyteen sijoitettava ajoitusmuunnin. Ajoitusmuuntimen 
rakenteeseen kuulu roottori ja staattori, jotka yhdessä muodostavat rakenteeseen aikais-
tavan ja jätättävän säädön kammiot. Rakenteen aikaistava ja jätättävä säätö tapahtuu, kun 
kammioiden eri puolille johdetaan öljyä paineella ja se virtaa kammioon. Konseptisuun-
nittelua varten tehdyt laskennat ovat liitteessä A ja niissä käytetyt keskeiset kaavat ovat 
esitelty kappaleessa 3.3.2. 
 
3.3.1 Vääntömomentin vaihtelut 
Roottorin ja staattorin väliset kammioseinämät välittävät kampiakselin vääntömomentin 
hammaspyörävälitykseltä nokka-akselille. Nokka-akselin ajoitusmuunnin toimii hyd-
raulisesti moottoriöljyn avulla, joka toimii kammioita täyttävänä nesteenä ja välittää kam-
mioseinämien väliset voimat. Ajoitusmuuntimelta vaaditaan riittävä kyky tuottaa voimaa 
nokka-akselin vaihekulman muuttamiseen moottorin käytön aikana, riittävällä nopeu-
della. Moottorin nokka-akselia pyöritettäessä esiintyvä vääntömomentti ei ole tasaista. 
Vääntömomentti on luonteeltaan suuntaansa vaihtavaa ja sen muodostumiseen vaikutta-
vat nokka-akselin nokkien lukumäärä ja niiden muoto yhdessä venttiilien jousien ja nii-
den välillisten mekanismien voimien ja inertiavoimien yhteisvaikutuksesta. Lisäksi mo-
mentin suuruuteen vaikuttaa liikkuvien mekanismien liitoksissa syntyvä kitka ja sylinte-
reiden paineen vaihtelut. Nokkien nousurampin aikana venttiilin jousivoima esiintyy 
nokka-akselilla pyörimissuunnan vastaisena momenttina ja nokkien laskurampin aikana 
venttiilin jousivoima esiintyy nokka-akselin pyörimissuunnan mukaisena momenttina. 
Sijoitusmoottorissa on yksi 12 nokkainen nokka-akseli ja 6 sylinteriä, joten imu- ja pako-
venttiilitapahtumat ilmenevät kerran 60° välein sylintereittäin moottorin yhden työkier-
ron aikana.  
Suunnittelun tueksi saatiin valmiiksi simuloituna raakadataa vääntömomentin vaihte-
lusta. Raakadata on suunniteltavan ajoitusmuuntimen sijoitusmoottorin venttiilikoneiston 
malleista simuloitu, joten se vastaa todellisuudessa toteutuvaa vääntömomenttia hyvin. 
Simulointidataa oli saatavilla kuudesta eri moottorin käyttötilanteesta. Simuloinnit oli 
otettu moottorin pyörimisnopeudella 1000, 1500 ja 2000 r/min, sylinteripaineet huomioi-
den ja ilman sylinteripaineita. Datan keräyspisteet olivat suoraan nokka-akselilta ja 
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nokka-akselivälityksen jälkeen, jolloin välityssuhde 0,5 on huomioituna. Erot datassa ei-
vät olleet suuria paineen ja ilman painetta otettujen simulointien välillä. Vertailun kan-
nalta kuitenkin voidaan todeta, että pakoventtiilin avautumisessa työtahdin jälkeen, oli 
sylinteripaineen tuoma vaikutus nokka-akseliin vaikuttavana vääntömomenttina nähtä-
vissä, mutta ei kovin merkittävä. Saadussa simuloinnissa oli käytetty vain yhden sylinte-
rin venttiilikoneistoa. Tämä auttoi ymmärtämään nokka-akselilla ilmenevän vääntömo-
mentin muodostumisen nelitahtikierron aikana. Raakadatasta otettu mittauspiste-vääntö-
momenttikuvaaja luonteeltaan värähtelevää, mikä johtuu käytetyn simulointiohjelmiston 
tavasta käsitellä venttiilijousta. Jousen värähtely ei vaimene, mikä jättää tuloksiin heilah-
telua, joka ilmenee hyvin kuvaajasta 1. 
 
Kuvaaja 1. Nokka-akselilla vaikuttava yhden sylinterin venttiilikoneiston vääntömo-
mentti, yksi työkierto.  
Ylimääräinen värähtely tekee korkeimpien vääntömomenttiarvojen selvittämisen hanka-
laksi, joten signaalia täytyy käsitellä ennen kuin sitä voidaan hyödyntää ajoitusmuunti-
men suunnittelussa. Raakadatalle tehtiin FFT (engl. fast Fourier transform) datakäsittely, 
jonka avulla saadaan esille datasta sen sisältämät taajuuskomponentit. FFT tehtiin kaikille 
tapauksille ja saatiin esille niissä ilmenevät taajuusalueet. Tämän jälkeen tehtiin alipääs-
tösuodatus, jolla suodatettiin yli 400 hertsin taajuudet. Alipäästösuodatuksen jälkeen teh-
tiin käänteinen FFT, eli IFFT (engl. inverse fast Fourier transform). Raakadatan käsittelyn 
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jälkeen oli käytössä tasaisen kuvaajan piirtävää, alipäästösuodatettua dataa, jonka avulla 
saatiin tasaisemmat arvot vääntömomentin vaihtelulle. Koska kyseessä on vain yhden sy-
linterin venttiilikoneiston simulointidata, se ei vastaa vielä ajoitusmuuntimen ja hammas-
pyörän välillä esiintyvää kokonaista vääntömomentin vaihtelua. Jokaiselta sylinteriltä ai-
heutuva nokka-akselin vääntömomentti lasketaan resultantiksi. Vääntömomentin huippu-
arvot laskivat, sillä eri vaiheissa tapahtuvien sylinterikohtaiset vääntömomentit kumosi-
vat niiltä osin toisiaan. Kuvaajassa 2 on esitetty kokonaisvääntömomentti kampiakselin 
kulman suhteen. 
 
 
Kuvaaja 2. Nokka-akselin vetopäässä vaikuttava vääntömomentti, yksi työkierto. 
3.3.2 Ajoitusmuuntimen mallintaminen ja mitoitus 
Suunnittelun lähtökohdaksi valittiin kolmella roottorilla oleva rakenne. Tällä rakenteella 
saatiin noin 60° säätöalue nokka-akselin vaihekulmalle kokonaisuudessaan, jota voidaan 
pitää laajana säätöalueena. Tilavarausta käytettiin maksimaalisesti hyödyksi, joten kol-
miulotteisessa mallitarkastelussa etäisyydet ovat pienimmillään 1 millimetrin etäisyy-
dellä sylinterikannen jakopään hammaspyörille tehdyn tilan seinämistä. Konsepti suun-
nitellaan tilavarauksen hyödyntämisen kannalta niin hyvin kuin mahdollista, sillä tarkoi-
tuksena olisi sovittaa järjestelmä siten, että se sopisi ilman moottoriin tehtäviä merkittäviä 
rakenteellisia muutoksia.  
Ensimmäinen iteraatio aloitettiin hahmottelemalla mahdollisimman leveä staattorira-
kenne. Hyvin pian huomattiin, että staattorin halkaisija jäisi melko pieneksi kansiraken-
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teen muotojen ollessa rakenteen edessä. Lisäksi roottorin akselihalkaisija olisi ollut ver-
rattaen suuri staattoriin halkaisijaan nähden ja kammioiden tilavuus jäänyt hyvin pie-
neksi. Kammioiden ja roottorin siipien lukumäärän nostaminen neljään ei tuottanut mer-
kittävää lisävääntömomenttia akselin säätöä varten. Rakenteen etuina olisi ollut tavan-
omaista muistuttavan hammaspyörän yhdistäminen staattorirakenteeseen esimerkiksi 
ruuviliitoksella tai puristusliitoksella. Kuvassa 14 on esitetty staattori ja hammaspyörää 
kuvaava kiekko. 
 
Kuva 14. Ensimmäinen iteraatio nokka-akselin ajoitusmuunninkonseptista. Leveä staat-
tori ja hammaspyörää kuvaava kiekko. 
Ajoitusmuuntimen toisen iteraation kammioiden leveyden mitaksi valittiin 16mm, johon 
päädyttiin kammioiden seinämien vahvuuden määrittämisen jälkeen. Koska ajoitusmuun-
nin sijoitetaan nokka-akselin hammaspyöräkäytön yhteyteen, tuli pohtia hammaspyörälle 
sopiva kiinnitystapa staattorikappaleeseen. Toiseen iteraatioon hammaskehä suunniteltiin 
staattorin ulkokehälle ja hammaskehälle jätettiin riittävästi vahvuutta säteen suuntaan. 
Kammioseinämän sisähalkaisija oli silloin 121 millimetriä. Rakenne on esitelty kuvassa 
15. Hammaskehän valmistus voitaisiin toteuttaa tuolloin jyrsimällä se staattoriin. Tällöin 
on huomioitava soveltuvan valmistusmateriaalin valitseminen, erityisesti hammaspyörä-
käytön kannalta, riittävän jäykkyyden, kovuuden ja karkaisuominaisuuksien aikaansaa-
miseksi. Ajoitusmuuntimessa oli toisen iteraation myötä päätylevyt, jotka kiinnitetään lä-
piruuvein staattorin seinämien läpi, jolloin ne olisivat kiinteätä kokoonpanoa ja roottori 
jakaisi tiiviisti kammiot osiin. Asennus sijainnin ollessa moottorin sisässä ja yhteydessä 
öljytilaan, mitoitettaisiin pinnankarheuksien ja tasomaisuuksien vaatimukset riittävällä 
tarkkuudella osien pintojen tiivistymisen takaamiseksi toisiaan vasten, eikä erillisiä tii-
vistysmenetelmiä rakenteeseen tarvittaisi. Rakenteen ei tarvitse olla täten täydellisen tii-
vis öljyroiskeita ajatellen ja pieni vuoto sallitaan akselin juurelta sekä päätylevyjen reu-
noilta. Mutta ajoitusmuuntimen tiiveys pitää olla riittävä sen toiminnallisuuden osalta. 
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Kuva 15. Ajoitusmuuntimen konseptin toinen iteraatio. Takalevy, staattori ja roottori ka-
sattuna. 
Seuraavaksi staattorikehä muutettiin yhtenäiseksi rakenteeksi takalevyn kanssa. Tällä ta-
valla kokoonpanosta saatiin tiiviimpi ja osia vähennettyä. Lisäksi kammioiden tilavuutta 
kasvatettiin suurentamalla staattorin kammion sisäseinämän halkaisijaa. Ajoitusmuunti-
melta saatiin nyt suurempi vääntömomentin tuotto moottorin öljykanavasta saatavalla öl-
jynpaineella. Saatavilla oleva öljynpaine ei riitä kuitenkaan kolmesiipisellä roottorilla 
voittamaan nokka-akselin vääntömomentin vaihtelun suurimpia arvoja. Öljynpaine nou-
see moottorin pyörimisnopeuden noustessa ja tämän työn puitteissa päädyttiin käyttä-
mään toteutuvien paineiden perusteella lukuarvoa 2 bar. Ajoitusmuuntimen tuottama 
vääntömomentti Τ nokka-akselille voidaan laskea kaavasta (1).  
    Τ = 𝐹 ∗ 𝑅𝑘𝑟 ∗ 𝑁𝑟      (1) 
    𝐹 = 𝑝 ∗ 𝐴𝑟𝑜𝑜𝑡𝑡𝑜𝑟𝑖      (2) 
F on roottorin yhden siiven työntövoima, joka lasketaan kaavasta (2), 𝑅𝑘𝑟 on kammion 
keskisäde eli vipuvarren päähän vaikuttavan voiman keskipiste ja 𝑁𝑟 on roottorin siipien 
lukumäärä. Kaavassa (2) 𝑝 ilmaisee nokka-akselin laakeroinnille tulevaa painetta ja 
𝐴𝑟𝑜𝑜𝑡𝑡𝑜𝑟𝑖 ilmaisee roottorin siiven pinta-alaa. Vertailuksi laskennan avulla lisättiin siipien 
lukumäärä neljään ja kuuteen, mutta niilläkin vaihtoehdoilla jäätiin vääntömomentin 
vaihtelun huippuarvojen alapuolelle. Ongelman ratkaisemiseksi paineöljykanavaan sijoi-
tetaan vastaventtiili, joka estää paineen siirtymisen takaisin painekanavan suuntaan, kun 
säännöllinen vääntömomentin vaihtelu vaikuttaa ajoitusmuuntimen kammioiden paineen 
kasvamiseen. Nokka-akselin vaihekulman säätö ei tapahdu silloin tasaisesti, vaan siinä 
ilmenee katkoksia, kumpaankin suuntaan säädettäessä. Kolmea roottorin siipeä voidaan 
perustella laajalla säätöalueella sekä maltillisemmalla tilavuusvirran tarpeella, kuin suu-
rempia siipimääriä. Toisaalta hyödynnettävä säätöalue on niin laaja, ettei sitä sellaisenaan 
voida hyödyntää moottorissa, ilman muita rakenteellisia muutoksia venttiilikoneistoon ja 
mäntiin. Ajoitusmuuntimen rakenne on esitelty kuvassa 16. 
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Kuva 16. Ajoitusmuuntimen räjäytyskuva. Nokka-akselin päätymalli, staattori, roottori, 
päätylevy sekä tiivistimet ja lukitusmekanismin osia. 
Roottorin ja staattorin siipien välille jäävät kammiot täytyy tiivistää öljyn läpivuotamisen 
välttämiseksi kammioiden välillä. Siipien päihin sorvataan urat tiivisteitä varten. Tiivis-
teet on suunniteltu siten, että niiden materiaali on osittain elastista ja sitä hyödynnetään 
tiivisteiden geometrian myötä kevyen puristumisen luomisessa. Tällöin tiivistävä pinta 
painuu liikkuvaa pintaa vasten ja puristuva osuus jää uran sisäpuolelle. Rakenne on esi-
tetty kuvassa 17. Tiivisteitä on yhteensä kuusi kappaletta, kolme roottorilla ja kolme staat-
torilla. 
 
Kuva 17. Tiivisteen geometria ja tiivisteura roottorin päädyssä. 
Ajoitusmuuntimelle suunniteltiin myös lukitusmekanismi käynnistystilanteita ja täysin 
ääripään asentoon lukitsemista varten. Lukitukselle asetettu sijainti on jätättävän kam-
mion puolella, mutta sijainnin määrittely riippuu moottorille optimaalisesta kylmäkäyn-
nistymisen ominaisuuksista. Roottori lukittuu viimeistään kylmäkäynnistyksen myötä tai 
parhaimmillaan moottoria sammutettaessa, kun öljynvirtausta kammioiden välillä sääte-
levä venttiili valitaan normaaliasennossaan auki olevaksi jätättävälle kammiolle. Lukitus-
mekanismin keskeiset osat ovat lukitustappi, jousi lukitustapille ja kaksi ohjurirengasta. 
Roottoriin suunniteltiin poraus yhdelle siivelle ja staattorin puolelle lukitustappia varten. 
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Lukitustapin taakse asennetaan jousi, joka työntää tappia ulospäin porauksesta. Ohjuri-
renkaat pitävät lukitustapin roottorin porauksessa paikallaan ja asemoivat sen keskelle 
toista ohjuria joka on staattorilla. Kuvassa 18 on esitelty lukitusmekanismin rakennetta. 
Kun roottori on jätättävän asennon äärilaidassa, lukitustappi painuu staattoriin ja raken-
teesta tulee kiinteä. Lukitustappi on muodoltaan hieman kartiomainen, jotta lukitus sul-
keutuu ja avautuu herkemmin. Staattorilla olevan pyöreän porauksen yhteyteen on tehty 
sivulle menevä pieni kanava, joka ohjataan ohjurirenkaan alle, kun se on porauksen poh-
jassa. Lisäksi roottorin siivessä on myös pieni kanava, joka menee lähelle lukitustapin 
porausta aikaistavan kammion puolelta. Roottorin ja staattorin väliset kanavat yhdistyvät, 
kun roottori on lukitus asennossa. Kun aikaistavan kammion puolella öljynpaine kasvaa, 
nousee myös paine lukitustapille johdettavalla kanavalla, jolloin lukitustappi nousee 
staattorin porauksestaan ja roottori pääsee liikkumaan staattorilla. Lukitustapin takana 
oleva jousi painuu kasaan ja sen takana oleva ilma johdetaan pienellä porauksella rootto-
rin läpi moottorin öljytilaan. 
 
Kuva 18. Ajoitusmuuntimen lukitusmekanismin rakenne, painekanavat avaamista varten 
sekä ilmanpoistokanava. 
Lähtökohtaisesti tavoitteeksi ajoitusmuuntimen säätönopeudelle asetettiin 5 työkierron 
aikana ajoitusmuuntimen 60º säätöalue, kun moottorin pyörimisnopeus on 2000 r/min. 
Tällöin säätönopeus on 200º/s nokka-akseliin nähden ja tilavuusvirran tarve on silloin 
10.62 litraa minuutissa. Tilavuusvirta 𝑞𝑣 saatiin laskettua kaavalla (3) [21]. 
    𝑞𝑣 =
∆𝑉
∆𝑡
= (
𝑉−0
𝑡5−0
) = 𝐴𝑣      (3) 
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Kaavassa (3) ∆𝑉 on kammioiden kokonaistilavuuden muutos koko säätöalueella ja ∆𝑡 on 
säätöön kulunut aika. Kaava voidaan ratkaista myös nesteen virtaaman poikkipinta-alan 
𝐴 ja virtausnopeuden 𝑣 avulla. Kammioiden kokonaistilavuus saadaan määriteltyä kaavan 
(4) mukaisesti, 
𝑉 = [
𝛼
360°
∗ 𝜋 ∗ [𝑅𝑘
2 − 𝑅𝑟
2] ∗ 𝐿] ∗ 𝑁𝑟     (4), 
jossa 𝑅𝑘 on kammion seinämän sisäsäde, 𝑅𝑟 roottorin akseliseinämän ulkosäde, 𝐿 on 
kammion leveys ja 𝛼 on ajoitusmuuntimen koko säätöalue. Kaavan (5) mukaisesti saa-
daan viiteen työkiertoon kulunut aika 𝑡5 moottorin pyörimisnopeuden ollessa 2000 r/min, 
joka merkitään 𝑛𝑚 ja sen yksikkö kaavassa on r/s. 
𝑡5 = 5 ∗
1
𝑛𝑚
2
        (5) 
Toteutuva säätönopeus 𝑣2000 laskettiin kaavan (6) mukaisesti. 
𝑣2000 =
𝛼
𝑡5
        (6) 
Todellinen säätönopeus muuttuu, kun vääntömomentin vaihtelu katkoo säätöhetkellä vai-
hekulman muuttumista. Moottorin öljypumppu tuottaa riittävän tilavuusvirran säätöno-
peuden toteutumista varten hyvin, mutta tyhjäkäynnillä noin 600 r/min käyvä moottori ei 
mahdollisesti riitä säätämään ajoitusmuunninta 200º/s perusnopeudella, kun voitelujär-
jestelmä jakaa öljyn moottorin muulle liukulaakeroinnille. Mutta pyörimisnopeuden ol-
lessa maltillinen, ei myöskään säätönopeus ole niin kriittinen tekijä kuin työkierroksilla. 
Konseptimielessä tarkastelua ei jatketa simuloinnin avulla, mutta mahdollisen jatkokehit-
tämisen myötä voidaan tehdä arvioita valmiiksi toteutuvasta säätönopeuksista halutulla 
moottorin pyörimisnopeudella. Tällainen arvio voidaan toteuttaa esimerkiksi käyttämällä 
nokka-akselin vääntömomentin vaihtelun mittauspisteiden lukumäärää ja suodattamalla 
säätösuuntaan vaikuttavan ajoitusmuuntimen vääntömomentin suurimman arvon yli me-
nevät mittauspisteet. Arvio toteutuvasta säätönopeudesta saadaan siten suhteuttamalla 
mittauspisteiden kokonaismäärä toteutuvien suodatettujen pisteiden lukumäärän kanssa 
ja kertomalla se teoreettisen säätönopeuden kanssa, jolloin saadaan lisäksi kuluva aika, 
joka aiheutuu ajoitusmuuntimen liikkumattomasta ajasta. Liitteessä A on toteutettu esi-
merkkitarkastelu ajoitusmuuntimen positiivisen säätösuunnan säätöön kuluvaan aikaan, 
kun moottorin pyörimisnopeus on 2000 r/min. 
Ajoitusmuuntimen suuntaventtiilin sijoituspaikkaa valitessa ajateltiin aloittaa etäratkai-
susta. Suuntaventtiili sijoitettaisiin silloin esimerkiksi sylinterikannen kylkeen. Ajoitus-
muuntimen keskelle tuleva venttiili vaatisi toisesta päädystään tilaa venttiilin magneet-
tiohjaukselle. Etuna olisi vain yhden paineöljykanavan tuonti ajoitusmuuntimelle nokka-
akselin kautta. Kun venttiili on sijoitettu etäälle, joudutaan öljykanavien määrää lisää-
mään vaihtuvan säätösuunnan toteuttamisen myötä, sillä öljypaine ja öljynpaluu täytyy 
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toteuttaa samojen kanavien avulla. Lisäksi kanavien sijoitteluun vaikuttaa nokka-akselin 
laakeroinnin geometria ja ajoitusmuuntimen liitos nokka-akseliin ja öljykanavien jatku-
vuuden toteutustapa liitoksen välillä. Lisäksi huomioidaan halkaisijatarpeet kanaville öl-
jyn virtausnopeuksien suositusten myötä. Käyttölämpötilassa on otettava huomioon öljyn 
viskositeetin vaikutus öljykanavien mitoittamisessa. Lähtökohtaisesti öljykanavat mitoi-
tetaan sopivaksi öljyn virtaamiselle noin 100°C…120°C öljyn lämpötilalle.  Ajoitus-
muuntimen roottorin rakenne vaatii jokaiselle aikaistavalle ja jätättävälle kammiolle öl-
jykanavien läpiviennin riittävän suurilla kanavien halkaisijoilla. Roottorin rakenteen 
etuna on kuitenkin kanaville toteutuvat suhteellisen lyhyet etäisyydet, jolloin virtaushä-
viöt jäävät pieniksi ja voidaan mahdollisesti mitoittaa kanavatkin pienimpien suositusten 
mukaisesti. 
Öljykanavat mitoitettiin hyödyntäen aiemmin laskettua tilavuusvirran määrää. Öljykana-
van mitoituksessa haluttiin pitää öljyn virtausnopeuden suuruus alueella, jossa virtaus on 
laminaarista eikä kanavien pinnankarheus aiheuta kitkahäviöitä. ”Laminaarinen virtaus 
on suoraviivaista, jolloin osasten liike seuraa virtaviivojen suuntaa.”[10]. Virtauslajin sel-
vittämiseen voidaan käyttää Reynoldsin lukua, jota voidaan verrata tapauskohtaiseen ra-
jaan eli Reynoldsin luvun kriittiseen arvoon virtauslajien vaihtumiselle. Kriittisen arvon 
ylittyessä virtaus on turbulenttista, jonka kitkahäviöihin vaikuttaa myös kanavien pinnan-
karheus [10]. Tarvittavan öljykanavan halkaisijan 𝑑 määrittämiseen käytettiin kaavaa (7), 
joka saadaan johtamalla kaavasta (3). 
𝑑 = 2 ∗ √
𝑞𝑣
𝜋∗𝑣𝑣
       (7) 
Kaavassa (7) 𝑣𝑣 on öljyn virtausnopeus painekanavassa. Koska tilavuusvirta on jo mää-
ritelty niin virtausnopeudelle annetaan aluksi lukuarvo, jonka perusteena käytettiin hyd-
rauliikkaan suositeltuja väliaineen virtausnopeuksia. Virtausnopeudeksi asetettiin 5 met-
riä sekunnissa. [10]. Tällä tavalla saatiin öljykanavan halkaisijalle arvio, joka voidaan 
iteroida Reynoldsin luvulla määritettyyn suuruuteen. Reynoldsin luvun kriittinen arvo va-
littiin ohjearvotaulukosta, jossa lähin öljykanavaa kuvaava verrokki oli sileäseinäinen 
putki, jolle Reynoldsin luvun kriittinen arvo on 2000…2300 [35]. Reynoldsin luvun 𝑅𝑒 
on kaavan (8) mukainen, jossa υ on öljyn kinemaattinen viskositeetti. 
𝑅𝑒 =
𝑣𝑣∗𝑑
𝜐
       (8) 
Hydrauliöljynä toimiva moottoriöljy on viskositeettiluokitukseltaan 10W-40 öljyä. Öljyn 
lämpötila on noin 120°C kun moottori toimi käyttölämpötilassaan. Moottoriöljystä saatiin 
kokemusperäinen dynaaminen viskositeetti käytetyssä lämpötilassa, jota käytettiin öljy-
kanavien mitoittamisessa. Pääöljykanavan halkaisija oli verrattaen suuri suositellulla vä-
liaineennopeudella. Kun öljyn virtausnopeutta kasvatetaan ja tilavuusvirta pysyy muuttu-
mattomana, niin käytännössä öljykanavan halkaisijaa pienennetään. Samalla Reynoldsin 
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luku kasvaa. Pääöljykanavan halkaisijaa saatiin pienennettyä hieman, menemättä turbu-
lenttiseen virtauslajiin. Myös roottorin yksittäisten kammioiden öljykanavat olivat suh-
teellisen suuret virtausnopeuksien suositusten mukaisesti. Virtausnopeutta kasvattamalla 
päästiin hyviin kanavien halkaisijamittoihin ja pysyttiin laminaarisen virtauksen alueella, 
mutta huomioitavaa on myös matala painetaso, josta johtuen suositustaulukon mukaisesti 
ei virtausnopeutta tulisi merkittävästi kasvattaa kyseisellä tilavuusvirtamäärällä. 
Kanavien suurehkojen halkaisijavaatimusten myötä nokka-akselin ja roottorin kanavien 
sijoittelu osoittautui haasteelliseksi. Nokka-akselille tuotavat öljykanavat suunniteltiin si-
ten, että olisi yksi suuri kanava toisille kammioille ja kolme pienempää kanavaa toisille 
kammioille. Tämä toteutus vaatii paljon porauksia ja saattaa heikentää nokka-akselin ra-
kennetta merkittävästi. Lisäksi laakeroinnin kautta tuotava öljynpaine vaatisi urien sijoit-
tamisen laakeroinnille, jolloin hydrodynaamisesti toimivan liukulaakerin kantokyky 
heikkenisi. Roottoriin tehtävillä öljykanavilla on sen sijaan hyvin tilaa kuten kuvassa 19 
nähdään.  
 
Kuva 19. Roottorin aikaistavien ja jätättävien kammioiden öljykanavat. 
Ajoitusmuuntimen säädön ääriasennoissa roottorin siipien toiset kyljet ja staattorin vas-
tinseinämät ovat täysin kiinni toisissaan. Silloin väliin jäävä öljy saattaa aiheuttaa rootto-
rin liimaantumisen ja aiheuttaa nytkähdyksen ääriasennosta poispäin säädettäessä. Sau-
mattoman säädön takaamiseksi tehtiin staattorin seinämien kallistuskulma erilaiseksi 
kuin roottorin siipien kulma. Öljylle jää siten vapaata tilaa seinämien välille. Öljy ohja-
taan kammioihin läheltä roottorin siipien nurkkia ja staattorissa on viiste kanavan auki 
pysymistä varten. Kiilamainen öljytila ääriasennossa edesauttaa öljyn kulkeutumista sei-
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nämien välille. Seinämät ovat lyhyen matkan samansuuntaiset yhdellä roottorin seinä-
mällä, jotta roottori voi tukeutua ääriasennossa tuota seinämää vasten. Roottori voidaan 
kuvitella lukituksi sen säteen suuntiin, joten sen kulkiessa ääriasentoonsa staattorin sei-
nämiä vasten vain yksi seinämä voi taata täydellisen kosketuksen. Kuvassa 20 on esitetty 
roottorin ja staattorin siiven välinen geometria. 
 
Kuva 20. Roottorin ja staattorin siipien geometria päätyasennossa. 
3.3.3 Ajoitusmuuntimen hallintalaitteet 
Ajoitusmuuntimen säätösuuntaa ohjataan 4/3 suuntaproportionaaliventtiilillä. Sillä voi-
daan säätä tilavuusvirtaa, halutun ajoitusmuuntimen säätönopeuden mukaan, sekä liike-
suuntaa. Säätö tapahtuu ohjausjännitteen säädöllä, jolloin venttiilin luistille voidaan aset-
taa mikä tahansa asema venttiilin rakenteessa. [10]. Suuntaventtiili on normaaliasennos-
saan asetettu auki ajoitusmuuntimen jätättäville kammioille. Proportionaaliventtiiliin 
päädyttiin se tarkan tilavuusvirtasäädön myötä. Kuvassa 21 on esitelty järjestelmän oh-
jauskaavio. Venttiilin sijoituspaikaksi tulisi sylinterikannen kylki, jossa öljykanavan po-
raus on lähellä. Kuulaistukkavastaventtiili estää öljyn pääsyn vastakkaiseen suuntaan. Se 
on sijoitettu öljypumpun jälkeen ennen proportionaaliventtiiliä rajaamaan vain ajoitus-
muuntimen hydrauliikkapiirin.  
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Kuva 21. Ajoitusmuunninjärjestelmän hydraulikaavio. Kammiot, 4/3 proportionaalivent-
tiili, vastaventtiili ja öljypumppu. 
Nokka-akselin asentoa seurataan nokka-akselin asentoanturilla, jonka sijoittaminen ta-
pahtuisi nokka-akselin keskelle tai vapaaseen päähän sijoitettavalla kiekolla, jossa on tun-
nistusnokat anturia varten. Kampiakselilla on kyseisessä moottorissa jo valmiina kam-
piakselin asentotunnistin, jonka antamaa dataa verrataan moottorinohjausjärjestelmässä 
nokka-akselinasentoanturin dataan ja saadaan näin tieto toteutuvasta nokka-akselin ajoi-
tuksesta. Ajoitusmuuntimen rakenteeseen jätettiin myös nokka-akselin hammaspyörän 
asennon seuraamista varten asentoanturin mittausnokat, mikäli niitä halutaan hyödyntää 
järjestelmässä. 
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4. TOIMINNALLISUUSTARKASTELU 
 
4.1 Ajoitusmuuntimen toteutettavuus 
Ajoitusmuuntimen pääosat ovat staattori, roottori ja päätylevy. Staattorin valmistusmate-
riaaliksi voidaan valita teräs, sillä kappale on yhtenäinen hammaskehän kanssa. Materi-
aali on yleisesti käytössä moottoreiden ajoituspyörien materiaalina, sillä se on lujaa, sen 
saatavuus on hyvä ja sopivin terässeoksin saadaan hyvät karkaisuominaisuudet [4]. Ham-
maskehän ja staattorin yhteinen rakenne vaatii runsaasti lastuavaa työstämistä ja erityisen 
rakenteensa myötä saattaa rajoittaa toimittajien kykyä valmistaa kappale. Tuotteen sarja-
tuotantoa ajatellen voisikin olla järkevää muuttaa rakennetta vielä siten, että hammaskehä 
valmistettaisiin erillisenä osana ja asennettaisiin kuumentamalla hammaskehä ja asenta-
malla se kiilaurien avulla staattoriin, jolloin jäähtyessään liitoksesta tulisi luja. Kappaleet 
voitaisiin ostaa niiden valmistukseen perehtyneiltä toimittajilta.  
Roottorin perusmateriaaliksi soveltuisi alumiini, sillä roottorin kappaleen keveys on tär-
keä ominaisuus kiihtyvyyksien vaikuttaessa siihen käytön aikana. Alumiinikappaleen 
pursottaminen olisi mahdollisesti usean kappaleen valmistamisen kannalta hyvä ratkaisu, 
sillä pitkästä pursotuskappaleesta voidaan sahata useita roottoreita. Toisaalta lastuavaa 
työstöä joudutaan tekemään kappaleen epäsymmetrisen muodon myötä, joten myös alu-
miinitangosta kokonaan lastuamalla valmistettu roottori saattaa olla edullisempi valmis-
taa.  
Ajoitusmuuntimen päätylevyn materiaaliksi soveltuu teräs tai alumiini. Valmistuksessa 
on otettava huomioon päätylevyyn tulevat nokka-akselin hammasajoituksen asennon an-
turia varten olevat nokat, jotka anturi pystyy havaitsemaan levyn pyörivästä liikkeestä. 
Kappale tulisi tehdä valamalla ja koneistaa tiivistyspinta esimerkiksi tarkkuudelle Ra1,6, 
jolloin saadaan ilman tiivisteitä toteutuva rakenne. Lisäksi tunnistinnokat anturia varten 
koneistetaan esimerkiksi Ra 6,3 pinnankarheudelle. 
Tavoitteena oli valmistaa ajoitusmuunnin, joka olisi mahdollisimman hyvin sijoitetta-
vissa valmiiseen moottoriin. Moottorin perussuunnittelu haluttiin pitää mahdollisimman 
muuttumattomana, mutta ajoitusmuuntimen sijoittaminen valmiiseen moottoriin vaatii 
kuitenkin joitakin muutoksia. Haastavimmat muutokset koskevat öljynvientiä nokka-ak-
selin läpi ajoitusmuuntimelle. Öljynpaine täytyy käytännössä johtaa nokka-akselin liuku-
laakeroinnin läpi nokka-akseliin. Laakerin keston kannalta on tärkeätä säilyttää sen riit-
tävä leveys, jotta laakeri kykenee kantamaan nokka-akselin voimansiirron myötä aiheu-
tuvan taivutusmomentin ja ettei akselin ja laakerin keskinäistä kosketusta tapahdu käyt-
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tökierrosten aikana. Akselin ja laakerin välille on jäätävä riittävä öljykerros ja silloin laa-
keripinnalla on oltava riittävästi leveyttä akselihalkaisijaansa nähden. Lisäksi laakeri vaa-
tii jatkuvan öljynsyötön riittävän voiteluainemäärän takaamiseksi. Kun ajoitusmuunnin 
pidetään halutussa asennossa, on molemmilla kanavilla vallitseva öljynpaine ja säädön 
aikana toinen kanavista on öljyn paluuta varten. Tilanteita, joissa voiteluöljyä ei ole riit-
tävästi, saattaa tapahtua, kun tehdään kylmäkäynnistyksiä, eikä ajoitusmuunninta heti 
käytetä. Koska liukulaakeri vuotaa hieman sivuiltaan öljyä, ei keskellä oleva öljykanavan 
vuotaminen tapahdu kuin ajoitusmuuntimen öljykanavien uriin asti. Tällöin reunat jäisi-
vät kuivaksi, eikä voitelua tapahdu. Todennäköisesti ajoitusmuuntimen vaatima öljy-
käyttö riittäisi laakeroinnille, mutta vaatisi erityistä tarkastelua, kun suunnittelu viedään 
konseptitasolta simulointiin ja käytännön toteutuksiin.  
Ajoitusmuunninkonseptissa pidettiin nokka-akseli, jossa on imu- ja pakonokat. Nykyi-
seen nokka-akseliin hahmoteltiin öljykanavien vientiä ja huomattiin, että nokka-akselin 
rakenne kevenee runsaasti kanavien porauksien myötä siltä kohden. Samalla myös akse-
lin rakenteen heikkenemistä voi tapahtua. Akseliin tehtävien porausten myötä, nokka-
akselin taivutuksesta ja vääntömomentista aiheutuvat jännitykset saattavat kasvaa paikal-
lisesti suuremmiksi. Konseptin jatkokehittämisen myötä myös nokka-akseli vaatisi lu-
juustarkastelua ja simulointia. Venttiiliajoituksesta saadut hyödyt yhden nokka-akselin 
moottorissa tulisi myös testata moottorin käytöllä ja testaamisella, sekä arvioida olisiko 
tarpeellista siirtyä samalla nokka-akselilla erikseen säädettäviin imu- ja pakonokkiin. Täl-
löin nokka-akselin suunnittelu vaatisi paljon muutoksia ja sen lisäksi ajoitusmuuntimen 
konseptia voitaisiin jatkokehittää soveltumaan uuteen nokka-akseliin. Ajoitusmuunnin 
voisi toimia tällöin yhdellä tai kahdella roottorilla, riippuen imu- ja pakonokkien säätö-
tarpeesta. 
Sylinterikannessa oleva öljykanava jakaa öljyn nokka-akselin laakereille ja keinuvipujen 
rullaseuraajille ja keskituelle. Ajoitusmuuntimen öljyntarpeen takaamiseksi sille tarvit-
taisiin oma kanava öljypumpulta sylinterikanteen. Kanava voitaisiin viedä suoraan pro-
portionaaliventtiilille, jolla ajoitusmuuntimen suuntaa säädetään. Proportionaaliventtiilin 
asennuspotero tehtäisiin sylinterikannen sivulle, jolloin se vaatisi valuun muutoksen ja 
porauksen. Proportionaaliventtiilin poterosta porattaisiin kanavat nokka-akselin päätylaa-
kerille. 
Ajoitusmuuntimen säädön ohjaus sijoitetaan yhteen moottorinohjausjärjestelmän kanssa. 
Rinnakkaisten järjestelmien käyttäminen ei ole tarpeellista, eikä myöskään suotavaa li-
sääntyvän elektroniikan myötä. Moottorinohjausjärjestelmä mittaa nokka-akselin asento-
anturilla perusajoitusta kiinteä-ajoituksisessa moottorissa moottorin työkierron vaiheen 
määrittämiseksi. Nyt järjestelmän tulee tunnistaa myös nokka-akselin todellinen kulma 
kampiakselin kulmaan nähden. Tästä syystä nokka-akselille lisätään myös asentoanturi 
seuraamaan toteutunutta asentoa. Nokka-akselin todellinen kulma täytyy mitata, jotta 
ajoitusmuunninta voidaan käyttää.  
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4.2 Ajoitusmuuntimen luotettavuus 
Ajoitusmuuntimen luotettava toiminta moottorin koko kierrosalueella on perusvaatimus. 
Jos toimintaa ei voi taata esimerkiksi kylmäkäynnistyksissä öljyn jähmeyden takia, luki-
taan staattori tappimekanismin avulla kiinteäksi. Kun roottori kääntyy staattoriin nähden, 
tappi pääsee lukittumaan staattorin seinämällä olevaan poraukseen ja rakenne lukittuu 
kiinteäksi. Tappi nousee lukitusreiästä, kun öljynpaine nousee riittävästi ja ylittää tappiin 
vaikuttavan jousikuorman.  
Ajoitusmuunnin tulee mitoittaa kestämään moottorin käyttöiän suuruinen aika. Rakentee-
seen vaikuttavat rasitukset aiheutuvat suurimmaksi osaksi nokka-akselin pyörittävästä 
kampiakselin vääntömomentista ja ajoitusmuuntimen säätämisestä. Nokka-akselin mo-
menttivaihtelu aiheuttaa myös rakennetta väsyttävän vaikutuksen.  Ajoitushammaskehä 
joutuu kovalle vaihtelevalle rasitukselle, joten hammastuksen tulee kestää taipumista, 
naarmuuntumista, kulumista sekä väsymistä [7]. Roottorin siipien nurkkiin muodostuu 
käytön aikana jännityksiä, joten nurkkamuodon tulee olla pyöristetty. Sama tilanne ilme-
nee staattorin seinämien nurkissa. Roottorin ja nokka-akselin välinen kiinnitys tapahtuu 
mutterilla ja kohdistetaan oikeaan asentoon kiilalla. Kun nokka-akselia pyöritetään, niin 
momentti välittyy pintojen kitkan ja osittain kiilaurien ja kiilan välillä. Konseptin jatko-
kehittämisen myötä koko mallille tulisi tehdä lujuustarkastelu rakenteen seinämien ja 
muodon optimointia varten.  
Ajoitusmuuntimessa staattorin ja roottorin väliset pinnat tiivistetään säteen suunnassa 
muovitiivisteillä, jotka painuvat roottorilla ja staattorilla oleviin uriin. Tiivisteet ovat 
mahdollista vaihtaa, mikäli ne kuluvat ja alkavat vuotamaan. Ne pysyvät paikoillaan, kun 
roottori on kasattu staattoriin. Vuotaessaan ne heikentävät ajoitusmuuntimen hyötysuh-
detta ja ohivirtaus aiheuttaa myös ylimääräistä lämmön muodostumista. Staattorin ja root-
torin sivut on jätetty ilman erillistä tiivistettä, sillä leveyssuunnassa pintojen tolerointi ja 
valmistustarkkuus toteutuu paremmin kuin pyöreässä roottorin ja staattorin säteen suun-
nassa. Lisäksi samankeskisyyden heitto ei tuota ongelmia.  
Öljyn sisältämä ilma voi vaikuttaa ajoitusmuuntimen toimintaan, jos sitä on runsaasti 
kammioissa. Ongelma voi ilmetä silloin kun moottori on ollut pidemmän ajan käyttämättä 
ja kanaviin on voinut päästä ilmaa. Kun moottori on käynnissä, ajoitusmuuntimen pyörivä 
liike saa kammioihin ohjatun öljyn painautumaan ulkoseinämiä vasten keskipakovoiman 
vaikutuksesta. Mahdollinen ilma pääsee poistumaan rakenteen akselin ja staattorin vä-
listä, kun taas öljyn poistuminen sitä kautta on vähäistä.  
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5. TULOSTEN ARVIOINTI JA PÄÄTELMÄT 
Tämän työn tuloksena saatiin valmis konseptimalli, jonka suunnittelu perustui laatutyö-
kalulla tehtyyn arviointiin, moottorin asettamien reunaehtoihin ja mitoituslaskentaan. 
Konseptimallista on syytä kehitellä jatkotutkimuksia simuloinnilla ja lujuustarkasteluilla. 
5.1 QFD menetelmä ja laatutalo arviointi 
Konseptimallin kehitys alkoi kehityskohteena olevan moottorin venttiilien ajoitukseen 
soveltuvien järjestelmien arvioimisella. QFD -järjestelmän avulla toteutettu arviointi teh-
tiin suunnitteluryhmässä AGCO Powerilla. Arvioinnista saatiin käyttökelpoiset tulokset 
ajoitusmuunnin järjestelmän valinnalle. Tuloksia tarkastelemalla huomattiin kuitenkin 
järjestelmien välisten erojen olevan pieniä, joten konseptiin valittu rakenne olisi voinut 
olla myös nykyisestä poikkeava. Nykyiseen konseptiin päädyttiin moottorirakenteen aset-
tamien reunaehtojen pohjalta, joka tuki myös QFD tulosten linjaa. Tilavaraus oli merkit-
tävin tekijä lopullisessa järjestelmän valinnassa, sillä venttiilikoneiston tilat osoittautuivat 
erittäin ahtaiksi.  
5.2 Nokka-akselin ajoitusmuunnin 
Nokka-akselilla käytön aikana ilmenevät vääntömomentin vaihtelut olivat saatavilla val-
miina simulointidatana. Simulointituloksien graafisesta tarkastelusta oli nähtävillä jatku-
vaa värähtelyä, joka johtui simulointiohjelmiston ominaisuudesta vaimentaa jousiväräh-
tely liian hitaasti. Tämä värähtely poistettiin alipäästösuodatuksen avulla, kun asetettiin 
kokemusperäinen leikkaustaajuus FFT käsitellylle raakadatalle. Tarkastelusta oli huo-
mattavissa parantunut tasaisuus momentin ja kiertokangen kulman suhteen esitettävässä 
kuvaajassa. Tämä oli yhden sylinterin venttiilikoneistosta simuloitua dataa, joka laskettiin 
6 sylinterin moottorille resultanttina, jolloin kuvaajaan piirrettynä oli nähtävissä, että 
nokka-akselilla tapahtui osittain voimien keskinäistä kumoutumista. Tuloksena oli vielä 
suuntaansa vaihteleva momenttidata, jonka avulla pystyttiin arvioimaan ajoitusmuunti-
men tuottaman vääntömomentin kykyä säätää nokka-akselin kulmaa.  
Ajoitusmuuntimen staattori- ja roottorirakenne mitoitettiin tilavarauspuitteissa ja toden-
nettiin yksinkertaisella paineen ja vääntömomentin laskennan avulla. Ajoitusmuuntimelle 
asetettujen tilavarausten myötä rakenne jäi hieman kapeammaksi kuin tavoite olisi ollut, 
mutta halkaisijan suunnassa rakenteessa oli tilaa. Tavoite olisi ollut tehdä staattorin ja 
roottorin välille jäävistä jätättävistä ja aikaistavista kammioista leveämpiä ja täten olisi 
sallittu myös halkaisijan pienentäminen. Saadut tulokset kuitenkin olivat tyydyttäviä ja 
konsepti osoittautui jatkokehityskelpoiseksi. Ajoitusmuuntimelle laskettiin sen tarvit-
sema tilavuusvirran määrä säätönopeustavoitteelle. Säätönopeustavoite oli linjassa myös 
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vastaavien kaupallistettujen ajoitusmuuntimien kanssa. Kolmesiipisen roottorin vaatima 
tilavuusvirta oli vielä kohtuullinen ja moottorin öljypumpun tuottama tilavuusvirta riittää 
kattamaan tarpeen hyvin. Tosin tyhjäkäyntikierroksilla olisi jatkokehitysmielessä syytä 
pohtia millainen säätönopeustarve ajoitusmuuntimelle on riittävä, sillä tilavuusvirran 
tuotto on silloin melko matala ja saattaa aiheutua ongelmaksi. Öljyntarve on ensisijaisesti 
taattava voitelujärjestelmälle. Öljykanavien mitoitukset laskettiin tilavuusvirran lasken-
taan pohjautuen ja lähtökohtana kanavien halkaisijoiden rajoittavaksi tekijäksi asetettiin 
rakenteiden geometria ja Reynoldsin luvun mukaisesti laminaarisen virtauksen toteutu-
minen. Tulosten perusteella öljykanavista saatiin riittävän pieniä, jotta geometrian aset-
tamat rajoitteet eivät tule vastaan. On huomioitava, että jatkokehittämisen kannalta öljyn-
paineen tuonti nokka-akselia pitkin vaatii moottorin perussuunnitteluun muutoksia.  
5.3 Tulevaisuuden näkymät 
Ajoitusmuuntimen konseptin perusteella voidaan todeta, että järjestelmä olisi mahdollista 
toteuttaa kehityskohteen moottoriin. Jatkokehittelynä järjestelmän soveltuvuutta tulisi ar-
vioida myös muihin moottoriperheen moottoreihin ja mahdollisuuksien rajoissa teke-
mään rakenteeseen muutoksia soveltuvuuden takaamiseksi. Järjestelmä vaatii simulointia 
usealla eri moottorin kierrosalueella ja öljyn lämpötila-alueella, jotta sen käyttöä voidaan 
mallintaa ilman fyysisen mallin testaamista. Kun saadaan ajoitusmuuntimen säädön ai-
kana tapahtuva dynaaminen tarkastelu tehtyä, voidaan optimoida mitoitusta paremmaksi, 
jos reunaehdot sen sallivat. Moottorinohjausjärjestelmä vaatii myös ohjelmointia ja mah-
dollisesti tekniikkapohjaisia muutoksia sekä simulointityön. Kun simuloinnin avulla tehty 
optimointi on valmis, niin harkitaan testimielessä ensimmäisen fyysisen mallin tekemi-
nen. Tehdään järjestelmästä prototyyppi ja testataan sitä käytännössä.  
Proportionaalisuuntaventtiilin lopullinen sijoituspaikka tulee jatkossa määrittää. Se on 
konseptissa pohdittu sijoitettavaksi sylinterikannen kylkiosaan, josta on lyhyt yhteys pai-
neöljykanavien vientiin ja hyvin vapaata tilaa. Kun ajoitusmuuntimen lopullinen öljyn 
tilavuusvirran tarve on määrätty, voidaan valita mitoitukseltaan sopiva suuntaventtiili, 
joka voidaan asentaa sylinterikannen kylkeen valumuutoksin ja porauksin toteutettuun 
poteroon. Jatkokehityksessä tehdään myös valinta ajoitusmuuntimen öljykanavien vien-
nille ja käytetäänkö omaa öljykanavaa.  
Ajoitusmuuntimen käytännön hyötyjä tarkasteltaisiin vielä testien aikana ja vaihtoehtoi-
sena ratkaisuna pidettäisiin mahdollisesti nokka-akselia, jossa olisi erikseen säädettävät 
imu- ja pakonokat. Kaksiosaisen nokka-akselin kehittely vaatii kuitenkin täysin uuden 
konseptitarkastelun ja jatkokehityksen. Lisäksi ajoitusmuuntimen konseptin pohjalta tu-
lisi mahdollisesti tehdä versio, jossa on erillinen säätö imu- tai pakonokille. Molempien 
ominaisuuksien tuonti samanaikaisesti vaatii erilaisen konseptirakenteen. 
 
52 
6. YHTEENVETO 
Muuttuva venttiilien toiminta on laaja käsite, johon liittyy venttiilien ajoituksen muutta-
misen lisäksi venttiilien nostokorkeuden ja noston keston hallinta. Erilaisin järjestelmä-
ratkaisuin voidaan muuttaa venttiilien toiminnan yhtä tai useampaa osa-aluetta kerrallaan. 
Työssä keskityttiin venttiilien ajoituksen muuttamiseen ja käsiteltiin yleisimpiä järjestel-
mätyyppejä, joilla venttiilien ajoitusta voidaan muuttaa. Kirjallisuusselvityksessä esite-
tyillä ajoitusmuunninjärjestelmillä voidaan muuttaa nokka-akselin vaihekulmaa kam-
piakselin vaihekulman suhteen tai vaikuttaa venttiilien sulkeutumisen ajankohtaan. Muut-
tuvalla venttiilien ajoituksella on paikkansa dieselmoottorien moottorikehityksessä, kun 
tavoitellaan parempaa suorituskykyä ja halutaan hallita pakokaasupäästöjen muodostu-
mista. Se toimii tukena näiden tavoitteiden saavuttamisessa, muiden moottorin järjestel-
mien kanssa.  
Työn tärkeimpänä tavoitteena oli kehitellä soveltuva ajoitusmuunnin Agco Powerin die-
selmoottoriin. Aiemmasta vastaavasta laitteistosta ei ollut käytännön kokemusta, joten oli 
tarpeellista tutkia yleisesti käytettyjä järjestelmiä ja arvioida niiden soveltuvuutta kehi-
tyskohteena olevalle moottorille. Konseptisuunnittelu alkoi asettamalla vaatimukset ke-
hiteltävälle ajoitusmuuntimelle. Vaatimukset perustuivat palavereissa esille tuotuihin 
asiakastarpeisiin, jotka olivat osa käytetyn laatujärjestelmän laadun talo -menetelmää. 
Näiden asiakastarpeiden tärkeyttä arvioitiin vielä toistensa kesken. Tämän jälkeen arvi-
oitiin ajoitusmuunninjärjestelmien ominaisuuksia ja kykyä täyttää asetettuja vaatimuksia. 
Tulosten perusteella ja mallitarkastelun myötä päädyttiin nokka-akselin päähän asennet-
tavaan hydraulisesti toimivaan roottorin ja staattorin rakenteeseen.  
Käytännön suunnittelu aloitettiin asettamalla ajoitusmuuntimelle kokoluokka tilavarauk-
seen perustuen. Haluttiin pitää moottorin perussuunnittelu mahdollisimman muuttumat-
tomana, joten tietyt mitoitusratkaisut valittiin käytössä olevan tilan perusteella. Suunnit-
telun edetessä konseptirakenne muutti muotoaan leveähköstä rakenteesta kapeaan ja suu-
rihalkaisijaiseen rakenteeseen. Tämä ratkaisu mahdollisti paremman vääntömomentin 
tuoton nokka-akselin kulman muuttamiseen. Suunnittelun suurin painoarvo pidettiin kon-
septin osalta itse mekaanisessa rakenteessa. Kuitenkin lisäksi arvioitiin öljykanavien 
vientiä ja venttiiliohjauksen sijoittelua, vaikka konseptivaiheessa niille ei suunniteltu 
moottorirakenteeseen sijoitettavia malleja tai geometriaa. Konseptisuunnitteluun ei 
myöskään otettu mukaan ohjausjärjestelmän elektroniikan suunnittelua. Tärkein vaihe oli 
suunnitella konseptissa ajoitusmuunninjärjestelmän mekanismi.  
Konseptin mukaista järjestelmää voidaan suositella jatkokehitettäväksi, sillä rakenteen 
toiminta teoriassa selvitettiin ja ajoitusmuunnin saatiin suurimmalta osin reunaehtojen ra-
joitusten mukaisesti suunniteltua. Jatkokehityksen kannalta on kuitenkin puututtava 
moottorin perussuunnitteluun, joka vaatii suunnittelujaoksen panostusta, kun järjestelmä 
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liitetään valmiiksi suunniteltuun moottoriin. Ajoitusmuuntimen staattori- ja roottorira-
kennetta on mahdollista muuttaa tulevaisuudessa jatkokehityksen myötä, mutta tilarajoit-
teet moottorilla saattavat rajoittaa optimaalisinta kehityssuuntaa. Tulevaisuuden mahdol-
listen geometriamuutosten myötä nykyiseen konseptiin ei tehty toleranssein määriteltyä 
tarkkaa mitoitusta. 
Työ onnistui hyvin sille asetetuin rajauksin. Työssä saatiin selvyys siihen, että miten 
muuttuvalla venttiilien ajoituksella voidaan vaikuttaa dieselmoottorin toimintaan. Löy-
dettiin erilaisia muuttuvan venttiiliajoituksen järjestelmiä ja perehdyttiin niiden toiminta-
periaatteisiin. Asetettiin vaatimukset konseptoitavalle ajoitusmuuntimelle ja arvioitiin so-
veltuvin järjestelmätyyppi kehityskohteena olevalle moottorille. Käytännön suunnitte-
lussa saatiin mallinnettua moottorirakenteeseen sopiva konseptimalli, jota voidaan hyö-
dyntää jatkokehityksessä ja sitä voidaan hyödyntää jo simuloinnissa sellaisenaan. 
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